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RESUMO 

 

 O uso de ferramentas computacionais na agricultura vem se tornando cada vez 

mais comum e mais eficiente com avanço de novas metodologias de simulação e ajuste 

de parâmetros empíricos com base em ensaios físicos já realizados. A determinação da 

necessidade hídrica das culturas é de suma importância para diversas aplicações na 

agricultura, tais como em estudos de zoneamento agrícola, no manejo da irrigação e em 

estudos fisiológicos e hidrológicos. O objetivo do trabalho é a determinação da 

necessidade hídrica para a cultura do milho em solos representativos na chapada do 

Apodi utilizando dados climatológicos históricos e o modelo CROPWAT. Os dados 

meteorológicos de entrada foram obtidos de estações meteorológicas localizadas na 

Mesorregião Oeste Potiguar, pertencente ao INMET e a UFERSA, abrangendo a 

microrregião de Mossoró e da Chapada do Apodi no estado do Rio grande do Norte, 

especificamente os municípios de Apodi-RN e Mossoró-RN. Para obtenção das 

necessidades hídricas, utilizou-se o software CROPWAT 8.0, com dados históricos 

desde 1970 para Mossoró e de 1964 a 2019 para Apodi. Procedeu-se a análise e 

correção de dados faltantes, bem como o levantamento de solos na região. Os dados de 

umidade relativa sofreram perdas maiores em comparação as temperaturas 

provavelmente devido a falhas de leituras nos sensores. Apesar da proximidade e 

semelhança do padrão climatológico, Apodi apresenta maior média de precipitações 

pluviométricas, tanto na normal climatológica, como nos anos que foram classificados 

como secos e chuvosos. Apesar da variabilidade anual a correlação de Pearson entre as 

ETo estimadas para as duas localidades foi positiva (0,82), com Apodi superando 

Mossoró na maioria das observações, gerando um R2 = 0,66. A classe Cambissolos 

apresentou características físicohídricas mais adequadas para o plantio de sequeiro. As 

simulações foram eficientes ao ponto de aproximar as necessidades hídricas para o 

milho feitas via lisimetria, com diferença de apenas 2 mm.dia-1 em datas semelhantes de 

plantio. O relatório das necessidades hídricas e planejamento da irrigação podem ser 

usados tanto para o desenvolvimento econômico na região, quanto no auxílio e 

planejamento de políticas públicas para uso eficiente da terra.  

 

Palavras-chave: Modelagem da Evapotranspiração . Manejo da irrigação. CROPWAT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

 Computational techniques used in agriculture are becoming more common and 

efficient with the advancement of simulation models and adjustment of empirical 

parameters based on test data already performed. Crops water requirement 

determination is very important for several applications in agriculture, such as 

agricultural zoning studies, irrigation management and physiological and hydrological 

studies. The main goal of this study is the water requirement determination for maize 

culture from physical and hydraulic characteristics of representative soils of Chapada do 

Apodi and historical climatological data using the CROPWAT model. The input 

meteorological data were obtained from meteorological stations located in Potiguar 

West Meso-region, belonging to INMET and UFERSA, covering the micro-region of 

Mossoró and Chapada do Apodi in the state of Rio Grande do Norte, specifically the 

cities of Apodi and Mossoró. The CROPWAT 8.0 software was used with historical 

climatological data of Mossoró since 1970 and of Apodi from 1964 to 2019 to obtain 

water needs. The analysis and correction of absent data was carried out, as well as the 

survey of soils in the region. The relative humidity data showed greater losses compared 

to the temperature data, probably due to faulty readings in the sensors. Despite the 

proximity and similarity of the climatological pattern, the city of Apodi presents a 

higher average of pluviometric precipitations both in the climatological normal and in 

the years that were classified as dry and rainy. Regardless of the annual variability, 

Pearson's correlation between the estimated ETo for the two locations was positive 

(0.82), with Apodi surpassing Mossoró in most observations, generating an R2 = 0.66. 

The Cambisols presented more suitable physical and hydraulic characteristics for 

rainfed agriculture. The results verified in the simulations approached the water 

requirement values for corn obtained by lysimeter measurement, with a difference of 2 

mm.day-1 on similar farming dates, showing the efficiency of the model. The water 

needs report and irrigation planning can be used for both economic development in the 

region, and in supporting and planning public policies for efficient land use. 

 

Keywords: Modeling evapotranspiration. Irrigation management. CROPWAT. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 O uso de ferramentas computacionais na agricultura vem se tornando cada vez 

mais comum e mais eficiente com avanço de novas metodologias de simulação e ajuste 

de parâmetros empíricos com base em ensaios físicos já realizados. A crescente 

acessibilidade a softwares e aplicativos traz benefícios tanto para o meio científico 

quanto a prática na agricultura, permitindo aos agricultores desde o planejamento até a 

implantação de culturas, determinação da necessidade hídrica promovendo aumento na 

eficiência no uso da água, economia e na produção. 

 É notório que a demanda de água é crescente com o aumento da população e 

havendo necessidade de aumento na produção alimentícia, com isto existe a 

preocupação com a sustentabilidade dos recursos hídricos para a agricultura. O 

semiárido brasileiro historicamente apresenta escassez de água devido a irregularidade 

no regime pluviométrico, logo aumenta necessidade do uso adequado de forma a manter 

a conservação dos recursos hídricos. Além da produção de sequeiro, dependente apenas 

dos fatores climáticos a irrigação tem sido a principal fonte de uso da água para a 

agricultura, sendo necessário adotar medidas para lidar com a escassez (MEMON & 

JAMSA, 2018). 

 A determinação da necessidade hídrica das culturas é de suma importância para 

diversas aplicações na agricultura, tais como em estudos de zoneamento agrícola, no 

manejo da irrigação e em estudos fisiológicos e hidrológicos que em geral são 

fundamentais para otimização da produção agrícola. A Organização das Nações Unidas 

para Alimentação e Agricultura (FAO) criou o software CROPWAT de fácil acesso e 

manuseio que permite estimar e simular as necessidades hídricas e planejamento da 

irrigação do plantio a colheita para todo os meses do ano com básicas informações 

meteorológicas locais, dados da cultura e de solo. (FRANCISCO, 2017). 

 A cultura do milho é amplamente cultivada no brasil, sendo umas das principais 

culturas cultivadas na chapada do Apodi com finalidades diversas, cultivada com e sem 

irrigação (sequeiro).  Os estados que comportam a área da chapada do Apodi são o 

Ceará e Rio Grande do Norte, em 2020 o Ceará já registra um aumento de 5,3% na área 

cultivada, 13,1 % na produtividade e a produção em mil toneladas superou em 19,1 % 

em relação à safra 18/19 (CONAB, 2020).  

 Por ser uma cultura sensível ao déficit hídrico devido ao alto consumo diário de 

água e de elevada importância econômica, deve-se fazer um planejamento adequado 



 

 

2 

 

para evitar redução no rendimento, além de estimar as necessidades hídricas diárias e a 

época adequada para o início do plantio. Vale salientar que o aumento da produção 

agrícola está associado à interação entre ambiente (clima e solo) e manejo, como 

também material genético, população de plantas, nutrição e proteção de plantas 

(ANDREA et al., 2018). 

 Um dos pilares do ensino universitário é promover a extensão auxiliando no 

desenvolvimento regional nos mais variados setores da economia, para isso a pesquisa 

tanto na graduação como na pós-graduação, devem priorizar estudos técnicos como os 

estudos dos parâmetros hidro climáticos para auxílio na produção agrícola.  A partir 

dessa premissa o objetivo do trabalho é a determinação das necessidades hídricas para a 

cultura do milho em solos representativos na chapada do Apodi utilizando dados 

climatológicos históricos. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA  

 

2.1 Cultura do milho (Zea mays L.) 

 

 Gramínea anual da família Poaceae, originária do México, anual, com 1,5 a 3,0 

m de altura no florescimento, cultivada no verão e na segunda safra (milho safrinha). O 

consumo dos grãos pode ser feito tanto na propriedade como na indústria para extração 

de óleo e amido, fabricação de alimentos e rações, podendo ainda ser utilizado como 

milho verde para consumo dos grãos in natura ou como ingrediente na culinária 

tradicional (AGUIAR et al., 2014). 

 

2.1.1 Estádios e fenologia da Cultura do milho 

 

 Os Estádios de desenvolvimento e fases fenológicas das culturas são parâmetros 

importantes na tomada de decisão nos estudos de agrometeorologia. É indispensável em 

estudos e aplicações que envolvem as interações clima-planta, como zoneamentos 

agroclimáticos, calendários de semeadura e plantio, modelagem de cultivos, 

monitoramento de safras, avaliação de riscos climáticos, cultivos protegidos, irrigação, 

entre outras (BERGAMASCHI & MATZENAUER, 2014). 

 De acordo com Pereira Filho et al. (2010), para um eficiente manejo de 

irrigação, de nutrientes e de outras práticas culturais, é de fundamental importância o 

conhecimento das diferentes fases de crescimento do milho com suas diferentes 

demandas e respectivos manejos culturais. Assim, é importante enfatizar os diversos 

estádios de crescimento da planta de milho, desde a sua emergência até a maturidade 

fisiológica. O ciclo da cultura de milho compreendido em cinco diferentes etapas de 

desenvolvimento. 

 A Etapa I – Germinação e emergência: Esse período é compreendido da 

semeadura até o aparecimento da plântula de milho e é muito variável principalmente 

em função da temperatura e nível de umidade do solo. Etapa II - Crescimento 

vegetativo: emissão da segunda folha definitiva até o início do florescimento de milho. 

Etapa III – Florescimento: É o período compreendido entre polinização e início da 

frutificação de milho. Etapa IV – Frutificação: É a etapa compreendida entre 

fecundação até enchimento de grãos de milho. Etapa V – Maturação: É o período 
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compreendido entre o fim da frutificação e a maturação fisiológica (MAGALHAES & 

DURÃES, 2006). 

 O crescimento e desenvolvimento de uma planta de milho é dividido em dois 

grandes estádios fenológicos: o vegetativo e o reprodutivo. Durante o estádio 

vegetativo, que possui um número relativo de estádios entre VE (emergência) e VT 

(pendoamento), ocorre o desenvolvimento da planta. Durante o estádio reprodutivo, que 

é dividido em seis estádios, ocorre o desenvolvimento da espiga de milho. Os estádios 

vegetativos de desenvolvimento começam com a emergência (VE), e continuam 

numericamente com cada folha sucessiva até surgir o pendão (VT). Os estádios 

reprodutivos são caracterizados pelo surgimento e desenvolvimento de grãos na espiga, 

exceto para o primeiro estádio reprodutivo (R1), que é identificado exclusivamente pela 

emergência de cabelos de milho – embonecamento (MAHANNA et al., 2017). 

 

2.1.2 Produção nacional e local de milho   

 

 O milho é considerado uma das mais importantes e antigas culturas agrícolas, 

sendo o primeiro cereal em termos de produção, superando o trigo e o arroz. Trata-se de 

um produto estratégico para a segurança alimentar da população mundial, sendo 

utilizado tanto para a nutrição humana quanto para a alimentação animal, 

principalmente na avicultura, suinocultura e bovinocultura. Além dessas características, 

esse cereal é cultivado para a extração do bioetanol e é utilizado como insumo em 

diversos segmentos do setor industrial (BNB/ETENE, 2018).  

 No último levantamento (CONAB, 2020), para a safra de 2019/20, vem se 

confirmando o crescimento da produção de grãos no país, recorde, estimada em 250,5 

milhões de toneladas, 3,5% ou 8,5 milhões de toneladas, superior ao colhido em 

2018/19. A estimativa nacional de plantio do milho, considerando a primeira, segunda e 

terceira safras, na temporada 2019/20, deverá apresentar uma área de 18,5 milhões 

hectares e uma produção recorde de 101 milhões de toneladas. Representando um 

acréscimo de 0,9%, em relação à safra anterior. 

  No Nordeste a área (em mil ha) a safra 19/20 apresentou um crescimento de 

1,8% em relação à safra anterior, totalizando uma de 8.156,8 mil ha, acompanhando o 

comportamento da produtividade (2.655 em kg/ha), que aumentou 9,9%, e a produção 

em mil toneladas, já alcançou a marca de 21.660 constatando 11,9% de incremento na 

produção da Região.  
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 Ainda de acordo com o relatório da Conab (2020), os estados que abrangem a 

área da chapada do Apodi, Ceará e Rio Grande do Norte, em 2020 o primeiro já registra 

um aumento de 5,3% na área cultivada, 13,1 % na produtividade e a produção em mil 

toneladas superou em 19,1 % em relação à safra 18/19. O estado do RN apresenta área 

plantada de 118,3 mil hectare um total de 11 %, superando os outros estados no 

Nordeste em termos de aumento da área cultivada. O estado apresentou na safra anterior 

18/19 produtividade de 596 kg.ha-1 e uma produção de 63,5 mil toneladas.  

 No levantamento realizado pelo BNB/ETENE, (2018), constata-se que no Brasil 

a produção de milho é voltada essencialmente para o mercado interno (67,2%), sendo 

utilizado essencialmente para suprir a alimentação de animais. A avicultura e a 

suinocultura responderam por 25,8% e 13,6% do consumo nacional do grão em 2018, 

respectivamente. Apenas 2,0% da produção de milho é direcionada para o consumo in 

natura pela população brasileira. Um terço da safra de milho brasileira é exportada. 

 A cultura se configura um componente importante da economia no semiárido 

brasileiro, entretanto está sujeito instabilidade de cultivo, caso este seja dependente 

apenas das condições climáticas, ou seja, plantio de sequeiro. Mesmo estando inserida 

neste cenário adverso, esta cultura está dispersa por todo semiárido brasileiro, dada a 

sua importância cultural, econômica e social, sendo explorada em diferentes condições 

ambientais e nos mais variados sistemas de cultivo, indo daqueles tradicionais até os 

mais modernos sistemas, que procuram explorar ao máximo a potencialidade da cultura, 

por meio do uso de tecnologias contemporâneas de produção (LOPES et al., 2019).  

 

2.1.3 Necessidade hídrica da cultura e relações com o clima 

 

 Por suas características fisiológicas, a cultura do milho tem alto potencial 

produtivo, adapta-se a diferentes sistemas de produção. O período de crescimento e 

desenvolvimento do milho é limitado pela água, temperatura e radiação solar ou 

luminosidade. A cultura do milho necessita que os índices dos fatores climáticos, 

especialmente a temperatura, precipitação pluviométrica e fotoperíodo, atinjam níveis 

considerados ótimos, para que o seu potencial genético de produção se expresse ao 

máximo (PEREIRA FILHO et al., 2010). 

 São indispensáveis a programação da data de plantio e a determinação adequada 

da necessidade hídrica, pois pode haver redução de rendimento mesmo em anos 

climaticamente favoráveis, se o déficit hídrico ocorrer no período crítico, que vai pré-
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floração ao início de enchimento de grãos. Durante o período vegetativo, o déficit 

hídrico reduz o crescimento do milho, em função de decréscimos da área foliar e da 

biomassa. Porém, nesse período não estão sendo formados os componentes do 

rendimento. Assim, os efeitos sobre a produção de grãos são atenuados posteriormente, 

se as condições hídricas se tornarem favoráveis, o que poderá garantir níveis 

satisfatórios de rendimento de grãos (BERGAMASCHI & MATZENAUER, 2004).  

 Ainda de acordo com relatórios da Embrapa milho e sorgo, a quantidade de água 

consumida por uma planta de milho durante o seu ciclo está em torno de 600 mm. O 

milho tem sido plantado principalmente no período chuvoso, uma vez que a cultura 

demanda um consumo mínimo de 350 a 500 mm para garantir uma produção 

satisfatória sem necessidade de irrigação. Em condições de clima quente e seco, a 

cultura do milho raramente excede um consumo de 3 mm dia-1 de água, já no período 

que vai da iniciação floral à maturação, o consumo pode atingir de 5 a 7 mm dia-1 

(ANDRADE et al., 2006). 

 O rendimento também é afetado pela temperatura e radiação solar ou 

luminosidade. A temperatura ideal para o desenvolvimento do milho, da emergência à 

floração, está compreendida entre 24 e 30ºC. A radiação solar é um dos parâmetros de 

extrema importância para a planta de milho, sem a qual o processo fotossintético é 

inibido e a planta é impedida de expressar o seu máximo potencial produtivo. Grande 

parte da matéria seca do milho, cerca de 90%, provém da fixação de CO2 pelo processo 

fotossintético. O milho é uma planta do grupo C4, altamente eficiente na utilização da 

luz. Uma redução de 30% a 40% da intensidade luminosa, por períodos longos, atrasa a 

maturação dos grãos ou pode ocasionar até mesmo queda na produção (EMBRAPA, 

2010). 

 

2.2 Solos representativos da Chapada do Apodi 

 

Os solos da chapada do Apodi são originados do calcário fossilífero de 

granulação fina, pertencente ao Grupo Apodi, referente ao Cretáceo. Os solos 

originados do calcário, geralmente são rasos apresentando afloramento em grande parte 

da área, quando não, sua presença foi assinalada por sondagens. Mesmo com a 

variabilidade esses solos são recomendados para culturas tradicionais como milho e 

feijão, possuindo grande potencial de produção, desde que não apresentem contato lítico 

acentuados (DE BRITO et al., 2017). 
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Dentre a variabilidade dos solos presentes na Chapada do Apodi, os 

Cambissolos, Latossolos e Argissolos são os predominantes e mais explorados 

economicamente na região tanto irrigado quanto regime de sequeiro. Sendo derivados 

de calcário, os Cambissolos são alcalinos, de textura argilosa e pobres em matéria 

orgânica e em fósforo apresentando alta soma de bases trocáveis (MOTA et al., 2008; 

PAIVA et al., 2012; SILVA et al., 2014). 

Em estudos na Chapada do Apodi, Oliveira et al. (2013) e Costa et al. (2016) 

apesar da variabilidade das classes de solo, constataram a predominância de 

Cambissolos, variando de rasos com 30 cm a 100 cm de profundidade máxima, sendo 

estes importantes atributos para escolha do manejo e cultura agrícola a ser implantada. 

De acordo com Santana Junior (2010), CAMBISSOLOS ocupam grande parte do 

território cerca de (38.420 há ou 24 %), juntamente com a ocorrência de 27 % de 

Argissolos e Latossolos do município de Apodi-RN, a primeira classe apresenta 

horizonte B incipiente (Bi) com textura franco-arenosa ou argilosa, subjacente a 

qualquer tipo de horizonte superficial. Comum principalmente na região centro-oeste e 

norte do município, proporções estas proferidas pelas formações geológicas do calcário 

jandaíra (dos SANTOS et al., 2018). 

Considerando a Chapada como um todo e sua grande variabilidade pedológica e 

padrão climático, além dos Cambissolos é comum encontrar classes de Latossolos e 

Argissolos principalmente em paisagem plana e suavemente ondulada, destacando-se 

entre eles os Argissolos Vermelho-Amarelos latossolicos que se formaram em função 

das linhas de drenagem, sendo muito explorado economicamente na região assim como 

os Cambissolos (ERNESTO SOBRINHO, 1979). 

A classe Latossolos compreendem solos constituídos por material mineral, com 

horizonte B latossólico imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte 

diagnóstico superficial, exceto hístico. São solos em avançado estádio de 

intemperização, variam de fortemente a bem drenados, são normalmente muito 

profundos, sendo a espessura do solum raramente inferior a 1 m, comum em regiões 

tropicais (SANTOS et al., 2018).  

Também bastante representativo no município de Mossoró, como exemplo a 

fazenda experimental Rafael Fernandes pertencente à Universidade Federal Rural do 

Semi-Árido (UFERSA), localizada na comunidade Alagoinha (latitude 5°03’37” S; 

longitude 37°23’50” W; e altitude de 72 m), o solo da área é classificado como 
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Argissolo Vermelho-Amarelo distrófico latossólico de acordo com Sistema Brasileiro 

de Classificação de Solos (1999). 

Em estudo de mapeamento e monitoramento, Oliveira Junior et al. (2016), 

constatou que as entre as classes de solos encontradas no município, destaca-se os 

Argissolos, esse estando em maior parte na área urbana e na região da serra Mossoró 

bem como Cambissolos, esse com maior área sendo encontrado em todas as regiões do 

município e Latossolos com sua maior evidência estar na região sul do município, 

amplamente explorada pela agricultura. 

A velocidade de infiltração de água no solo e a condutividade hidráulica, são 

características importantes para manejo do solo e da água, que segundo Reichardt, 

(1987), refere-se ao volume de água que atravessa por unidade de tempo uma 

determinada área do solo impulsionada por uma diferença de potencial, variando com as 

características do solo e da água. 

Dias (2018) estudando a velocidade de infiltração de água no solo em diversões 

ambientes, obteve os seguintes resultados: Observou-se velocidade de infiltração básica 

(VIB) calculada variando de média a muito alta, com valores estimados de 33,7 mm/h 

para Cambissolos (VIB muito alta) e Latossolos acima de 123,1 mm/h com VIB 

superior, estes valores elevados de infiltração de água são esperados em solos de 

chapada devido a sua localização em maiores altitudes. 

 

2.3 Evapotranspiração de referência (ETo) e evapotranspiração da cultura (ETc) 

 

A Transpiração refere-se a água perdida na superfície da planta e enquanto que 

evaporação refere-se água perdida na superfície do solo que ocorrem ao mesmo tempo 

e, quando combinados, são referidos como evapotranspiração (ET), sendo ela aplicada 

para fins práticos como evapotranspiração de referência e da cultura (EWAID et al., 

2019). 

Após reunião com especialistas da FAO, foi recomendada a adoção da equação 

de Penman – Monteith (PM) para estimar a ETo, a utilização de valores padrão para 

uma superfície de referência hipotética de grama com uma altura de cultura assumida de 

0,12 m, uma resistência superficial fixa de 70 s.m-1 e um albedo de 0,23. Essas 

definições possibilitaram a parametrização da equação de Penman-Monteith para 

produzir uma equação de referência padronizada para a cultura da grama (ETo), 
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geralmente denominada equação FAO-ETo, FAO-PM ou PM-ETo. O cálculo dos 

parâmetros na equação PM também foi padronizado (PEREIRA et al., 2015). 

O método de Penman-Monteith FAO 56, leva em consideração aspectos 

termodinâmico e aerodinâmico da cultura, é considerado como modelo padrão para 

quantificar a demanda atmosférica de evapotranspiração (ALLEN et al., 1998; 

BORGES & MENDIONDO, 2007; GOMES FILHO et al., 2017). A estimativa precisa 

da evapotranspiração (ET) é fundamental para melhorar as práticas de gerenciamento de 

água em ambientes com água limitada e condições de irrigação deficitária (PHOGAT et 

al., 2017). 

A evapotranspiração da cultura (ETc) refere-se aos processos de transpiração 

pelas plantas e evaporação direta do solo que ocorrem simultaneamente, é a 

evapotranspiração em dada fase de seu desenvolvimento, sem restrição hídrica, em 

condições ótimas de crescimento e com ampla área de bordadura para evitar a advecção 

de calor sensível de áreas adjacentes. Assim ETc depende das condições 

meteorológicas, expressas por meio da ETP (ou ETo), do tipo de cultura (maior ou 

menor resistência à seca) e da área foliar. Como a área foliar da cultura padrão é 

constante e a da cultura real varia, variando também o coeficiente de cultivo (ALLEN et 

al., 1998; MARIN, 2003; BASSOI et al., 2004). 

O conhecimento da ETc é fundamental em projetos de irrigação, pois ela 

representa a quantidade de água que deve ser reposta ao solo para manter o crescimento 

e desenvolvimento em condições ideais. A forma mais usual para se obter a ETc é pela 

aplicação do coeficiente de cultura (Kc) (CARVALHO et al., 2011).  

Segundo Elbeltagi et al. (2020), evapotranspiração das culturas (ETc) 

desempenha um papel vital na avaliação do desempenho de estratégias de gestão da 

água para melhorar o uso da água, especialmente em regiões áridas e semi-áridas e para 

se fazer um planejamento preciso da irrigação, os coeficientes das culturas (kc) é um 

fator importante para o cálculo da ETc. 

De acordo com Sediyama (1996), o coeficiente de cultivo (kc) constitui a razão 

entre a evapotranspiração da cultura e a evapotranspiração de referência, sendo 

determinado empiricamente variando de acordo com a fase de desenvolvimento da 

cultura, clima e práticas a serem a adotadas. O manual FAO 56 determinou padrões para 

todos tipos de clima, podendo estes serem calibrados/adaptados de acordo com a região 

e clima, sendo parâmetro importante para a produção agrícola. 
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2.4 Uso de ferramentas computacionais na agricultura 

 

O uso de tecnologias e ferramentas computacionais, como simulações de 

produção das culturas, necessidade hídrica, movimento de água no solo, balanço hídrico 

e entre várias outras aptidões são ferramentas importantes que permitem a execução do 

trabalho sem a necessidade do trabalho de campo, que muitas vezes é demorado e 

dispendioso. 

Os modelos de simulação trouxeram a abordagem de sistema para o setor 

agropecuário e novos entendimentos aos sistemas de produção agrícola ou 

agroecossistemas. O uso de modelos de simulação como ferramenta auxiliar no 

direcionamento de pesquisas, programas de suporte à tomada de decisão e de 

desenvolvimento de políticas públicas pode evitar que sejam desperdiçados tempo e 

recursos (financeiros e humanos) em perseguir metas inatingíveis na busca por 

alternativas de sistemas de produção sustentáveis, em especial em regiões tropicais e de 

expansão agrícola, potencializando o desenvolvimento regional e reduzindo os impactos 

negativos (BORTOLON et al., 2017). O que remete a necessidade de avançar nas 

pesquisas de modo rápido e efetivo, usando como base de comparação experimentos 

físicos realizados na região afim de validar os resultados obtidos nas simulações. 

 Os procedimentos computacionais apresentados na FAO56 facilitaram muito o 

desenvolvimento de modelos de computadores transferíveis para gerenciamento e 

planejamento da água que podem ser aplicados com uma quantidade razoavelmente 

limitada de informações locais e que permitem a simulação e avaliação da resposta da 

água da lavoura sob uma variedade de condições e práticas. Um dos primeiros exemplos 

de uma abordagem integrada de um modelo computadorizado de gerenciamento de água 

das culturas foi o FAO CROPWAT (PEREIRA et al., 2015). 

De acordo com Ewaid et al. (2019), a modelagem de software por programas 

como AQUACROP e CROPWAT 8.0 é uma prática significativa usado por cientistas 

para a avaliação da evapotranspiração das culturas, requerimento e programação de 

irrigação, auxiliando engenheiros na execução dos cálculos e gerenciamento. 

 

2.5 CROPWAT 8.0: Necessidade hídrica da cultura e planejamento de irrigação 

 

O CROPWAT é uma ferramenta de apoio à decisão desenvolvida pela Divisão 

de Desenvolvimento de Terras e Águas da FAO. O CROPWAT 8.0 é um software livre 
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para o cálculo de necessidade hídrica e de irrigação das culturas, com base nos dados de 

solo, clima e cultura. Além disso, o programa permite o desenvolvimento de 

cronogramas de irrigação para diferentes condições de manejo e o cálculo do 

abastecimento de água do esquema para diferentes padrões de cultivo. Podendo também 

ser usado para avaliar as práticas de irrigação dos agricultores e estimar o desempenho 

das culturas em condições de sequeiro e irrigado (SMITH, 1992). 

O software é facilmente obtido no site da FAO: http://www.fao.org/land-

water/databases-and-software/cropwat/en/. 

Todos os procedimentos de cálculo usados no CROPWAT 8.0 são baseados nas 

duas publicações da FAO da Série Irrigação e Drenagem, a saber, nº 56 “Crop 

Evapotranspiration - Guidelines for computing crop water requirements” e no. 33 "Yield 

response to water" (ALLEN et al., 1998; DOORENBOS e KASSAM, 1979). 

O desenvolvimento de programações de irrigação no CROPWAT 8.0 é baseado 

em um balanço diário da água no solo, usando várias opções definidas pelo usuário para 

o fornecimento de água e as condições de gerenciamento da irrigação. O requerimento 

de água é calculado de acordo com o padrão de cultivo definido pelo usuário, que pode 

incluir até 20 culturas.  

Dentre as funções do software, destacam-se: entrada mensal, decendial e diária 

de dados climáticos para o cálculo da evapotranspiração de referência (ETo); 

possibilidade de estimar dados climáticos na ausência de valores medidos; cálculo 

diário e para decêndio dos requisitos de água da cultura com base em algoritmos de 

cálculo atualizados, incluindo ajuste dos valores do coeficiente de cultura; 

programações de irrigação ajustáveis pelo usuário interativo; tabelas diárias de produção 

e balanço hídrico do solo; apresentações gráficas de dados de entrada, necessidades de 

água da cultura e programações de irrigação. 

 

2.6 Imputação de dados meteorológicos faltantes 

 

Para minimizar as possibilidades de erros ao utilizar dados históricos faltantes é 

aconselhável a correção das falhas para potencializar os resultados do CROPWAT. A 

técnica de imputação múltipla de dados baseia na modelagem e escolha de dados 

faltantes ou incompletos (missing data), sendo proposta e difundida no ramo da 

estatística por Donald B. Rubin, que a definiu como método de escola para dados 

incompletos complexos, com o nome nativo de “fully conditional specication” (FCS), 

http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/cropwat/en/
http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/cropwat/en/
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conhecida também como “multivariate imputation by chained equations” (MICE). 

(RUBIN, 2004). 

Atualmente, métodos estatísticos e meios computacionais mais avançados 

permitem um preenchimento de falhas mais eficaz. O preenchimento de falhas ocorre 

através dos chamados métodos de imputação de dados. Inicialmente as técnicas usavam 

recursos simples como substituição de dados pela média, mediana, por interpolação e 

valores previstos por regressão linear, com valores previstos por uma regressão com 

valores constantes oriundos de uma fonte externa, pelo vizinho mais próximo ou outros 

métodos estatísticos (NUNES et al., 2009; DE MOURA et al., 2014). 

No meio científico um problema comum é a perda de dados ou ausência que 

implica diretamente nos resultados da pesquisa. Diversas áreas como da hidrologia e 

agrometeorologia são utilizadas séries históricas para mapeamentos e planejamento da 

agricultura. É comum encontrar falhas em séries históricas que podem ter diversos 

motivos, como falha humana ou pane nos aparelhos das estações meteorológicas 

segundo Caldeira et al. (2011). A presença dessas falhas pode levar a análises errôneas, 

tendenciosas, comprometendo os resultados, e consequentemente podendo prejudicar o 

planejamento adequado das bacias hidrográficas. Necessita-se assim, de adoção de 

procedimentos estatísticos para realizar o preenchimento destas lacunas (VIEIRA et al., 

2018). 

Ainda de acordo com o autor supracitado, somente com uma série histórica 

longa se pode inferir mudanças no comportamento de uma determinada variável, dentre 

elas estão as mudanças hidroclimáticas, que necessitam de longas séries históricas de 

dados, os quais muitas vezes não se encontram completas em bacias hidrográficas.  

Em função dessas lacunas, é necessário realizar o preenchimento de falhas a 

partir de métodos aplicáveis, e verificar a consistência dos dados após o preenchimento. 

Depine et al. (2014), elaboraram trabalho de preenchimento de falhas de dados diários 

de precipitação da rede de monitoramento da Defesa Civil do Município de Joinville 

(DCMJ), SC, aplicando o método da Rede Neural Artificial (RNA) e o método das 

correlações, ambos utilizando o software R.  

A imputação múltipla está disponível nos principais softwares estatísticos 

comerciais ou gratuitos, como R, SAS e Stat bem como softwares pagos como o IMB 

SPSS, que utilizam algoritmos para análises e imputação dos dados faltantes. O R é um 

ambiente de software livre para computação e gráficos estatísticos. Ele compila e roda 
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em uma ampla variedade de plataformas UNIX, Windows e MacOS (R CORE TEAM 

2020). 

Um dos pacotes para análise e imputação é o algoritmo MICE (mice: 

Multivariate Imputation by Chained Equations in R), criado pelo estatístico Stef van 

Buuren. Ele é o criador do para imputação múltipla de dados multivariados e co-

desenvolveu o mice pacote R (BUUREN & GROOTHUIS-OUDSHOORN, 2010). 

Neste método os dados faltantes são imputados x vezes, gerando x bancos de 

dados distintos e completos. Destes x bancos distintos obtem-se x resultados, de acordo 

com o objetivo desejado, sendo vantagem que ao imputar-se m vezes os dados faltantes, 

leva-se consideração a variabilidade da imputação (NUNES et al., 2010; RODRIGUES, 

2016). O princípio da imputação múltipla foi, portanto, adotado por diversos software, 

que utiliza o MICE como base, sendo este adotado pelo software SPSS como um maior 

aprimoramento para a metodologia estatística (BUUREN & GROOTHUIS-

OUDSHOORN, 2011). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Localização da Área de estudo  

 

 Utilizou-se dois municípios que possuem classes de solos em comum, 

pertencendo a Mesorregião Oeste Potiguar, abrangendo a microrregião de Mossoró e da 

Chapada do Apodi no estado do Rio grande do Norte, especificamente os municípios de 

Apodi-RN e Mossoró-RN. 

O município de Mossoró localiza-se nas coordenadas geográficas médias: 

Latitude: 5° 11' 17'' Sul, Longitude: 37° 20' 39'' Oeste. O clima da região, na 

classificação de Köppen, é do tipo BSwh’, (quente e seco), com precipitação 

pluviométrica bastante irregular, média anual de 673,9 mm; temperatura de 27°C e 

umidade relativa do ar média de 68,9% (CARMO FILHO & OLIVEIRA, 1995). 

O município de Apodi-RN está localizado na latitude: 5º 37’ 38’’S; longitude: 

37º 49’ 55’’ W; e altitude de 150 m, distante 83 km da cidade de Mossoró/ RN.  

Também se enquadra-se no tipo BSh’W, conforme a classificação de Köeppen. Com 

relação às precipitações, a pluviosidade na região do município de Apodi se apresenta 

abaixo de 800mm, com déficit hídrico bastante pronunciado na maior parte do ano, e 

precipitações anuais concentradas entre os meses de fevereiro a maio (SANTANA 

JUNIOR, 2010; CARVALHO, 2020).  

No geral a região que abrange os municípios de acordo com Alvares et al. 

(2014), de acordo com a classificação de Köppen é do tipo BSh, clima semiárido seco, 

com baixa latitude a altitude, com a estação chuvosa se atrasando para o outono, com 

índices pluviométricos médios  em torno dos 677 mm por ano (AMARO FILHO, 1991). 

As coordenadas das estações meteorológicas bem como a representação espacial 

da chapada do Apodi e os solos usados para a pesquisa então detalhadas na Figura 1.  
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Figura 1- Localização da área experimental e posição geográfica dos solos e estações 

meteorológicas utilizadas. 

 

3.2 Aquisição dos dados meteorológicos  

 

Os dados meteorológicos para representar o município de Mossoró são 

provenientes da estação meteorológica convencional e posteriormente mediante o uso 

de uma estação meteorológica automática (EMA), localizada no campus central da 

Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA) Mossoró,  localizada nas 

coordenadas de 05° 12’ 48” (-5,202) latitude sul, e 37° 18’ 44” (-37,301) de longitude 

oeste e altitude 37 m, foram utilizados dados diários, depois convertidos em mensais, 

sendo de responsabilidade do LABIMC a condução e manutenção da estação. 

Para Mossoró, utilizou-se dados históricos, compreendendo a série (1964-2019) 

para precipitação pluviométrica mensal, totalizando uma série de 56 anos de dados. Já 

para os dados de Temperatura máxima e mínima (ºC) e umidade relativa (%), foram 

obtidos dados desde 1970, o que totaliza uma série de 49 anos completos, além de 

valores de velocidade média do vento a 2 metros de altura (m.s-1), com registros apartir 

do ano 1999. 
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Os dados referentes ao município de Apodi, foram coletados na estação APODI 

- RN (OMM: 82590) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada na 

Latitude 5º36'36"S (-5.61) e Longitude 37º48'36" (-37.81): Altitude (metros): 150.00, 

que opera desde 1962. Foram coletados dados diários e mensais da série histórica de 

Apodi - RN (1964 – 2019), importante salientar que houve dois períodos em que não 

foram computados dados, possivelmente por falhas na gravação dos mesmos, sendo eles 

os anos de 1970 a 1973 e de 1991 a 1996, totalizando uma redução de 8 anos na série 

histórica, sendo portando uma série de 47 anos considerados para este estudo. 

 

3.3 Organização e análises preliminares dos dados coletados 

 

 Os dados foram organizados com auxílio do software Excel®, para análise e 

preenchimento de dados faltantes (data missing) e análise estatísticas, foram utilizados o 

software IMB SPSS e Rstudio para comparar e obter dados que apresentassem melhor 

reposta nas correlações (IBM CORP, 2017; R CORE TEAM, 2020). 

Para obtenção das necessidades hídricas e do balanço hídrico para a região, 

utilizou-se o software CROPWAT 8.0, que é uma ferramenta de apoio à decisão 

desenvolvida pela Divisão de Desenvolvimento de Terras e Águas da FAO, com base 

nos dados de solo, clima e cultura. Além disso, o programa permite o desenvolvimento 

de cronogramas de irrigação para diferentes condições de manejo, podendo ser usado 

para avaliar as práticas de irrigação dos agricultores e estimar o desempenho das 

culturas em condições de sequeiro. 

O software se divide em etapas de entradas de dados, sendo eles climáticos 

históricos de temperatura, umidade, velocidade do vento e insolação podendo esta ser 

também determinada com base nas coordenadas do local em estudo, seguidos dos dados 

de precipitação pluviométrica, dados da cultura e por fim dados de solos. 

 

3.4 Entrada de dados climáticos (clima/ETo) 

 

Utilizou-se dados históricos de cada município estudado, compreendendo a série 

histórica de (1970-2019) para Mossoró e (1964-2019) para Apodi. Os dados passaram 

por uma análise preliminar e organização com conseguinte preenchimento de falhas 

utilizando algoritmos de imputação automática (software SPSS), gerando 5 modelos de 
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imputação bem como a melhor correlação obtida para a escolha do banco de dados 

completos corrigindo, portanto, dados de Temperatura máxima e mínima (ºC) e 

Umidade relativa (%). Para os valores ausentes de velocidade do vento a 2 m usou-se 

valores médios igual a 2 m.s-1, de acordo com Allen, (1998) a equação de 

evapotranspiração Penman–Monteith- FAO não é muito sensível para esta variável, 

podendo-se imputá-los satisfatoriamente.  

O software utiliza equação Penman – Monteith FAO 56 para o cálculo da 

evapotranspiração de referência (ETo), que leva em consideração aspectos 

termodinâmicos e aerodinâmicos da cultura, é considerado como modelo padrão para 

quantificar a demanda atmosférica de evapotranspiração:  

𝐸𝑇𝑜 =
𝑓0,408∆ (𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝑦

900 
𝑇 + 273  𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝑦(1 + 0,34𝑢2
                                 (1) 

em que, ETo - evapotranspiração de referência (mm.dia-1); Rn - saldo radiação na 

superfície da cultura (MJ.m-2.d-1); G - densidade de fluxo de calor no solo (MJ.m-2.d-1); 

T - temperatura do ar média (ºC); u2 é a velocidade do vento a 2 m de altura (m.s-1); es - 

pressão de vapor de saturação (kPa); ea - pressão real de vapor (kPa); Δ é a tangente à 

curva da pressão de saturação do vapor d´água (kPa.ºC-1) e γ - coeficiente psicrométrico 

(kPa.ºC-1). 

 

3.5 Entrada de dados precipitação pluviométrica (Rain) 

 

A entrada de dados para ambos os municípios foram as séries de 1964 a 2019 

precipitação pluviométrica (PREC) em mm.mes-1, podendo ainda ser escolhida a escala 

diária e decendial. Utilizou-se além da normal climatológica, as chuvas com maior 

probabilidade de ocorrência ou de ser superada, para tal calculada de acordo com a 

equação indicada pelo software, obtendo-se também o tempo teórico de retorno em anos 

(Tr = 1/P): 

𝑃(%) =
(100.NA)

(𝑁𝑇+1)
                                                        (2) 

Em que:  P(%) – Probabilidade de ocorrência (%); NA – número da ordem decrescente 

do ano (1 a 56); NT – número de total de observações (anos). 

 Utilizou-se a estatística das separatrizes-quantil para classificar os anos em 

muito seco, secos, normais, chuvoso e muito chuvoso, a divisão foi usada por Pinkayan 

(1966), reproduzida por Monteiro et al., (2012), obtendo comportamentos indicados 
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para caracterização dos anos chuvosos e secos do baixo curso do rio Apodi/Mossoró, 

Estas são representadas  pelos  seus  respectivos quantis Q(0,15), Q(0,35), Q(0,50), 

Q(0,65) e Q(0,85). Visando representar todas as condições meteorológicas da região.  

 Para Smith, (1993), a precipitação em anos normais (probabilidade de 50%) é, 

em geral, bem representada pela precipitação média para fins de irrigação. A saída no 

software é a precipitação efetiva empírica que considera as perdas por drenagem e 

escoamento, sendo 80 % da precipitação real (MASCHIO, 2015). 

 

3.6 Entrada de dados da cultura do milho (Crop) 

 

Neste módulo são adicionados os dados da cultura, no presente estudo utilizou-

se dados padrões mundialmente aceito pela FAO, e dados experimentalmente adaptados 

para região do polo agrícola da chapada do Apodi e Mossoró (JUNIOR et al., 2018). 

São definidas as épocas de plantio e colheita, detalhando a duração de cada fase e 

fatores de sensibilidade da cultura.  A Tabela 1 dispões os dados utilizados para os 

cálculos de necessidade hídrica da cultura do milho utilizados no estudo. 

 

Tabela 1- Valores de referência FAO-56 e adaptados para região com experimentos via 

lisimetria, sendo coeficiente de cultivo (kc), profundidade efetiva do sistema radicular 

(Zr), fator de disponibilidade de água no solo (P) e coeficientes de resposta do milho ao 

déficit hídrico (ky). 

Fase 
Duração 

(dia) 

kc 

FAO-56 

kc 

Apodi 

kc 

Mossoró 

kc 

médio 

Zr 

(m) 
P Ky 

I - Inicial 27 0,15 0,56 0,40 0,48 0,10 0,55 0,40 

II - Desenv. Vegetativo 23 
1,15 

0,83 0,75 0,79 0,50 0,55 0,50 

III - Floração 35 1,11 1,07 1,09 0,50 0,55 1,50 

IV - Matur. Fisiológica 23 0,50 0,76 0,64 0,70 0,50 0,55 0,20 

Ciclo total 108  - -   -  -  -  - 1,25 
Fonte: adaptado de (DOORENBOS e KASSAM, 1979; ALLEN et al., 1998; JUNIOR et al., 2018). 

 

 De Oliveira Santos et al. (2014) determinou para Mossoró o intervalo de 

confiança para os kc com 95% de probabilidade de confiança durante cada fase 

fenológica da cultura foram I–(0,48 a 0,52), II-(0,61 a 0,75), III-(1,14 a 1,19) e IV- 

(1,08 a 1,17), com finalidade para milho verde, o que enfatiza o que o kc estão bem 

ajustados para a região. 

 Nesta sessão são definidas as datas de plantio bem como o período de colheita, 

visando o máximo aproveitamento das condições de precipitação. A data para início 
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escolhida foi referente ao início da quadra chuvosa, 01 de fevereiro e o segundo ciclo   

em 20 de maio. O coeficiente de cultivo utilizado foi o obtido via lisímetro e adaptado 

para cada município. 

 

3.7 Entrada de dados de solo da Chapada do Apodi (Soil) 

 

 As informações coletadas dos solos da região são inseridas no CROPWAT, 

sendo elas capacidade relativa de água no solo (cc -pmp) (TAW mm.m-1), taxa de 

infiltração máxima (mm.dia-1), profundidade máxima de enraizamento comportada pelo 

solo (cm), depleção inicial relativa (%), e capacidade relativa inicial de água no solo 

(mm.m-1). 

 Geralmente são utilizados valores gerais médios de (CAD), por exemplo para 

solos arenosos 50 mm.m-1, com baixa capacidade de armazenamento de água 100 para 

solos de textura média e 150 para solos com alta capacidade como argilosos. 

  Visando auxiliar os produtores e agricultores na tomada de decisão de forma 

precisa, os dados de solos inseridos são provenientes de minuciosa revisão de literatura 

de ensaios na chapada do Apodi, sendo sua maioria estudos disponíveis no repositório 

da UFERSA, tendo alta confiabilidade nos parâmetros exigidos para Cambissolos e 

Latossolos (Tabela 2). 
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Tabela 2- Características físico-hídricas das principais classes de solos da Chapada do 

Apodi. 

 

α – Parametro de ajuste (cm-1); m e n – Parâmetros de ajuste do modelo do modelo de van Genuchten; θs 

– Conteúdo de água no solo saturado (cm3 cm-3); θr – Conteúdo residual de água no solo (cm3 cm-3, 

adimensionais; ΨCC– Tensão na Capacidade de Campo (cm). 

 

 Nota-se que os Cambissolos possuem elevada capacidade de armazenamento de 

água, com a maioria da CAD acima de 100 mm.m-1, já os Latossolos são solos mais 

desenvolvidos e profundos e bem drenados com média a baixa capacidade de 

armazenamento de água, a média de 84 mm.m-1 foi obtida na região, o agricultor que 

dispõe das características semelhantes a esta tabela, poderá utilizar essas informações 

para o manejo da cultura.  

 O ajuste das curvas de retenção com base no levantamento bibliográfico está 

disposto na Figura 2.  

Camada θr θs ψCC θCC θPMP AD Areia Silte Argila Ds

(cm) (cm) mm m
-1

(g cm3)

Mota (2004)   5° 3.751'S 0 -115 0,042 1,440 0,304 0,131 0,433 120,54 0,28 0,15 129 485 230 285 1,40

 37° 41.250'O

Silva (2018) 05° 30' 22,9'' 0 -70 0,010 2,353 0,563 0,170 0,428 247,27 0,25 0,17 76 670 74 256 1,47

37° 27' 06,8'' W

Silva (2018) 05°28' 40,7'' S 0 -75 0,010 1,880 0,468 0,223 0,518 305,98 0,33 0,23 101 473 138 389 1,29

37° 26' 16,3'' W

Silva (2018) 05°29' 50,9'' S 0 -75 0,012 1,838 0,448 0,196 0,532 284,57 0,32 0,20 118 437 105 458 1,21

37° 27' 14,8'' W

Gondim (2018) 05°33'14,5" S 0 - 25 0,027 1,297 0,227 0,143 0,427 237,21 0,31 0,19 113 537 130 333 1,49

37°53'14,5" W

Oliveira (2013)   5° 8'13.92"S 0 -30 0,054 1,484 0,323 0,226 0,431 87,90 0,32 0,24 88 433 248 319 1,48

 37°54'41.76"O

Oliveira (2013)   5° 8'13.92"S 0 -30 0,040 1,708 0,414 0,212 0,440 88,23 0,30 0,21 87 480 263 257 1,45

 37°54'41.76"W

Nogueira (2009) 05° 04' 53,8" S 0 -20 0,024 1,617 0,380 0,151 0,443 160,08 0,27 0,16 116 412 325 264 1,23 Franca

37° 51' 28,6" W

Nogueira (2009) 05° 04' 53,8" S 0 -20 0,025 1,794 0,424 0,150 0,453 140,69 0,27 0,15 114 412 325 264 1,27 Franca

37° 51' 28,6" W

0,027 1,712 0,394 0,18 0,46 185,83 0,29 0,19 105 482 204 314 1,37

0,015 0,310 0,100 0,04 0,04 84,17 0,03 0,03 18 81 95 70 0,11

Mota (2004)   4°56'15.00"S 0 - 200+ 0,029 1,931 0,475 0,080 0,328 108,15 0,17 0,08 85 751 59 190 1,64

 37°26'15.00"W

Silva (2018) 5°29'42.7" S 0 - 200 0,015 3,223 0,648 0,125 0,410 186,62 0,20 0,13 71 740 43 218 1,44

37°28'30.3"W

Gondim (2018) 05°32'06,6" S 0 - 25 0,013 2,243 0,503 0,080 0,350 230,62 0,17 0,09 86 603 117 280 1,57

37°53'46,9" W

Gondim (2018) 05°31'49,8" S 0 - 25 0,027 1,477 0,323 0,087 0,330 246,83 0,20 0,11 98 683 40 277 1,63

37°54,02' 5'' W

Dias (2009) 5°03'40"S 0 - 65 0,051 2,006 0,471 0,071 0,379 63,55 0,18 0,07 107 806 88 106 1,69

37°23'51"W

Silva (2020) 5°02'0.02" S 0 - 40 0,033 2,218 0,629 0,057 0,377 79,93 0,14 0,06 81 806 88 107 1,72

(Morais, 2008) 5° 02’ 02’’ S 0 - 20 0,020 2,409 0,588 0,030 0,239 118,65 0,09 0,03 58 820 40 140 1,53

37° 22’ 33,6’’W

0,027 2,215 0,520 0,076 0,345 147,76 0,16 0,08 84 744 68 188 1,60

0,013 0,536 0,113 0,029 0,055 73,37 0,04 0,03 16 78 30 74 0,10Desvio padrão

Franco-arenosa

Franco-argiloarenosa

Franco-arenosa

Franco-arenosa

Franco-arenosa

Média
Franco-argiloarenosa

Desvio padrão

Franco-argiloarenosa

Cambissolos

Média

Latossolo 

Franco-arenosa

Franco-argiloarenosa

Franco-argiloarenosa

Franco-argiloarenosa

Franco-argiloarenosa

Argiloarenosa

Argila

Franco-argiloarenosa

Franco-argilosa

Textura 
(cm3 cm-3) (cm3 cm-3) (g kg)

Autor Local α n m
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Figura 2- Ajuste das curvas de retenção de água para as duas classes de solos utilizadas 

na pesquisa a partir dos dados dos autores citados na Tabela 2. 

 

 Visando a maior abrangência considerou-se para simulação o Cambissolo com 

elevada CAD = 105 mm.m-1 e Latossolos com média de 84 mm.m-1, a taxa de 

infiltração máxima de chuva foi considera padrão do software como 30 e 35 mm.dia-1. 

A profundidade máxima da raiz foi considerada 900 cm, indicando solos sem 

impedimento físico para o desenvolvimento (padrão). A capacidade relativa de água no 

solo foi considerada 0 %, indicando que no plantio o solo se encontra na capacidade de 

campo, sem percentagem crítica de umidade. 

 

3.8 Saída de dados - Necessidade hídrica da cultura (CRW) 

 

A partir desta fase já se tem os resultados calculados da necessidade hídrica da 

cultura, que se refere a quantidade de água necessária para suprir a demanda da cultura 

obtida a partir da evapotranspiração da cultura ETc (água perdida no sistema solo-

planta-atmosfera), sendo determinada pela equação: 

𝐸𝑇𝑐 =  𝐸𝑇𝑜 𝑥 𝑘𝑐                                                             (2) 
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Onde: ETc – evapotranspiração da cultura (mm.dia-1); ETo -evapotranspiração de 

referência (mm.dia-1); kc – coeficiente de cultivo.  

 É calculada ainda o déficit de precipitação, que auxilia no planejamento de 

irrigação suplementar para o período escolhido ou mesmo determinar a perda de 

rendimentos caso o plantio seja de sequeiro. 

 

3.9 Balanço hídrico da cultura e Planejamento da irrigação (Schedule) 

 

 Considerado fase de saída de dados, nesta etapa todos os dados de entrada 

anteriores são considerados, obtendo-se consequentemente os dados de requerimento de 

água, o balanço hídrico no solo e da cultura, que refere as entradas e saídas de água no 

sistema.  

 O software calcula o balanço hídrico diário na zona da raiz até o esgotamento no 

fim do dia seguindo a equação: 

𝐷𝑟, 𝑖 =  𝐷𝑟, 𝑖 − 1 − (𝑃 − 𝑅𝑂𝑖) − 𝐼𝑖 − 𝐶𝑅𝑖 + 𝐸𝑇𝑐𝑖 + 𝐷𝑃𝑖                       (3) 

Onde: Dri - déficit de armazenamento hídrico (em relação à TAW) no dia i; Dr,i-1 - 

déficit de armazenamento hídrico (em relação à TAW) do dia anterior (i-1); P,i - 

precipitação pluvial total no dia i; ROi - perda de água por escoamento superficial no 

dia i; I,i - lâmina de irrigação líquida no dia i; CRi - ascensão capilar no dia i; ET(c ou 

r),i - evapotranspiração da cultura ou evapotranspiração real, no dia i (ETr ≤ ETc); DP,i 

- perda de água por percolação profunda no dia i. 

 É escolhido o método de irrigação ao selecionar a eficiência de irrigação, 

resultando nos cálculos de lâminas liquida e bruta de irrigação. Pode ser escolhida a 

opção de irrigação sob déficit hídrico ou mesmo a de não irrigar (sequeiro) o que remete 

produção total dependente das condições meteorológicas da região. Sendo os dados 

organizados em tabelas para posteriores interpretações e aplicações práticas de manejo 

da irrigação.   

 A necessidade liquida de irrigação (Net Irrigation Requirement (NIR)), é 

calculada a partir da equação:  

𝐼𝑅𝑛 =  𝛴𝑡=0
𝑡 (𝑘𝐶 ⋅ 𝐸𝑇𝑜 − 𝑃𝑒𝑓𝑓)                                      (4) 

Onde:  IRn = Necessidade liquida de irrigação, mm; Kc = coeficiente de cultivo; ETo = 

Evapotranspiração de referência, mm; Peff = precipitação efetiva mensal, mm. 
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 Logo o modelo CROPWAT desenvolve cronogramas baseados no cálculo do 

balanço diário de umidade do solo, estimando-se o ETo, ETc e IRn (PUSHPALATHA 

et al., 2020).  

 No presente trabalho utilizou-se dois ciclos de cultivo, sendo o primeiro 01/02 

(Ciclo 1) e o segundo 20/05 (Ciclo 2), sendo determinada as necessidades para plantio 

irrigado e de sequeiro.  Como os dados históricos foram obtidos para o ano completo, 

tem-se a possibilidade de planejamento para todo ano e para qualquer cultura, 

alternando apenas o coeficiente de cultura (kc) e dada de plantio no software. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1 Análise preliminar dos dados meteorológicos Mossoró-Apodi 

 

 É importante realizar a padronização dos dados e realizar a correção de falhas a 

fim de evitar erros nas simulações. De acordo com Tucci, (2007), é importante realizar 

uma análise preliminar dos dados incluindo o preenchimento de falhas nos dados 

climáticos, podendo utilizar o método da ponderação regional, método de regressão 

linear, dentre outros. 

 

4.1.1 Imputação dos dados faltantes 

 

Como os dados da série histórica de Mossoró e Apodi - RN, apresentaram dados 

faltantes (missing data) de temperatura máxima média, mínima média e umidade 

relativa, houve a necessidade de imputar valores utilizando o método de regressão 

utilizando o software IMB SPSS, que se baseia na técnica Mice (mice: Multivariate 

Imputation by Chained Equations in R).  

Para os valores ausentes de velocidade do vento a 2 m usou valores médios igual 

a 2 m.s-1, de acordo com Allen, (1998) a equação de evapotranspiração PENMAN- FAO 

não é muito sensível para esta variável, podendo-se imputá-los satisfatoriamente.  

A priori realizou-se a estatística descritiva e avaliação de dados ausentes direto 

no software na opção: análise de valores omissos e estatística descritiva, dispondo o 

percentual de valores omissos na série histórica de Mossoró.  A Tabela 3 dispõe dos 

dados de temperatura máxima. 
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Tabela 3- Análises descritivas dos dados mensais de temperatura máxima (ºC) originais 

e corrigidos da série histórica de Mossoró de 1970 a 2019. 

  Mês N Mínimo Máximo Média 
Erro 

Desvio 
Omissos %   N Mínimo Máximo Média 

Erro 

Desvio 

D
a
d

o
s 

O
ri

g
in

a
is

 

JAN 49 31,15 36,06 34,16 0,992 1 2,00 

D
a
d

o
s 

im
p

u
ta

d
o
s 

50 31,15 36,06 34,18 0,988 

FEV 48 30,88 36,24 33,60 1,305 2 4,00 50 30,88 36,24 33,56 1,302 

MAR 48 28,23 35,97 32,88 1,404 2 4,00 50 28,23 35,97 32,83 1,406 

ABR 49 29,68 38,20 32,83 1,731 1 2,00 50 29,68 38,20 32,81 1,717 

MAI 50 30,43 37,41 32,72 1,571 0 0,00 50 30,43 37,41 32,72 1,571 

JUN 50 30,10 35,31 32,59 1,416 0 0,00 50 30,10 35,31 32,59 1,416 

JUL 50 29,71 38,44 33,11 1,620 0 0,00 50 29,71 38,44 33,11 1,620 

AGO 50 32,47 38,70 34,33 1,065 0 0,00 50 32,47 38,70 34,33 1,065 

SET 50 32,65 38,85 35,02 0,853 0 0,00 50 32,65 38,85 35,02 0,853 

OUT 50 32,65 37,74 34,97 0,849 0 0,00 50 32,65 37,74 34,97 0,849 

NOV 50 33,56 37,21 34,83 0,758 0 0,00 50 33,56 37,21 34,83 0,758 

DEZ 49 33,03 36,06 34,63 0,637 1 2,00 50 33,03 37,41 34,69 0,743 

 

Constata-se que houve poucas perdas de dados para Mossoró, com destaque de 

apenas 2 meses perdidos de fevereiro e março de 1978 e 2016. Feita a imputação 

observa-se que o algoritmo mantem o padrão de dados alterando o desvio padrão 

levemente em termos numéricos com alteração da terceira casa decimal o que configura 

um erro irrelevante se comparado aos dados originais da série. 

Nota-se que os anos que houve perdas para estas datas foram de 1978, 2013 e 

2017 (Figura 1), observa-se que os valores imputados (TMAX2) se ajustam 

perfeitamente ao padrão histórico analisado. 
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Figura 3 - Variabilidade da temperatura máxima (TMAX) (ºC) ao longo dos anos 

(1970-2019 em Mossoró-RN. 

 

Quanto ao comportamento da temperatura máxima, houve um aumento da 

mesma, o que pode ser observado na equação da reta, isto pode estar associado as 

mudanças climáticas que o planeta vem sofrendo. Vieira et. al., (2018), analisando uma 

série de 31 anos para o Rio Grande do Sul, verificaram comportamento análogo, com 

um aumento médio aproximado de 1 ºC no período estudado. Corroborando também 

com Jardim & Silva (2016), que observaram para a temperatura média máxima um 

aumento progressivo, em análise de série histórica em Minas Gerais. 

Para a temperatura mínima a imputação manteve os desvios semelhantes aos 

dados originais, não havendo também erros grotescos já que a percentagem de falhas se 

manteve no máximo a quatro percentual (Tabela 4). 
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Tabela 4- Análises descritivas dos dados mensais de temperatura mínima (ºC) originais 

e corrigidos da série histórica de Mossoró de 1970 a 2019. 

  Mês N Mínimo Máximo Média 
Erro 

Desvio 
Omissos %   N Mínimo Máximo Média 

Erro 

Desvio 

D
a
d

o
s 

O
ri

g
in

a
is

 

JAN 49 21,95 28,91 24,08 1,262 1 2,00 

D
a
d

o
s 

im
p

u
ta

d
o
s 

50 21,95 28,91 24,08 1,249 

FEV 48 20,12 35,20 24,15 2,155 2 4,00 50 20,12 35,20 24,10 2,123 

MAR 48 20,36 29,35 23,63 1,462 2 4,00 50 20,36 29,35 23,63 1,445 

ABR 49 19,50 28,37 23,56 1,216 1 2,00 50 19,50 28,37 23,55 1,205 

MAI 50 20,38 27,70 23,06 1,041 0 0,00 50 20,38 27,70 23,06 1,041 

JUN 50 19,97 27,26 22,17 1,217 0 0,00 50 19,97 27,26 22,17 1,217 

JUL 50 20,07 28,05 21,76 1,297 0 0,00 50 20,07 28,05 21,76 1,297 

AGO 50 19,94 28,38 21,73 1,478 0 0,00 50 19,94 28,38 21,73 1,478 

SET 50 19,23 28,31 22,57 1,442 0 0,00 50 19,23 28,31 22,57 1,442 

OUT 49 19,44 28,25 23,17 1,111 1 2,00 50 19,44 28,86 23,28 1,363 

NOV 49 20,71 28,37 23,56 1,058 1 2,00 50 20,71 29,80 23,68 1,369 

DEZ 48 21,99 28,40 23,93 0,949 2 4,00 50 21,99 28,74 24,02 1,153 

 

Os anos nos quais houve perdas e tiveram valores imputados, estão dispostos na 

Figura 2, sendo os valores destacados na curva de cor verde (TMIM2), com destaque 

para os anos de 1978, 2015 e 2016 que apresentaram falhas devido a erros na estação 

meteorológica.  

 

 

Figura 4- Variabilidade da temperatura mínima (TMIM) (ºC) ao longo dos anos (1970-

2019 em Mossoró-RN. 
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A tendência da variabilidade também foi de aumento ao longo dos anos 

apresentando comportamento crescente semelhante a temperatura máxima. Luiz et. al 

(2016), analisando série histórica de 1961 a 2008, constatou em sua pesquisa um 

aumento na temperatura máxima e mínima em Goiânia.   

Os dados de umidade relativa sofreram perdas maiores em comparação as 

temperaturas, provavelmente devido a falhas de leituras nos sensores, apresentando 

perdas de até 6 % dos dados coletados ao longo da série. A imputação manteve os 

desvios semelhantes apesar da maior variação. Estes detalhes estão dispostos na Tabela 

5, sendo que as maiores perdas de dados ocorreram nos meses de janeiro e fevereiro. 

 

Tabela 5 - Análises descritivas dos dados mensais de Umidade relativa (%) originais e 

corrigidos da série histórica de Mossoró de 1970 a 2019. 

  Mês N Mínimo Máximo Média 
Erro 

Desvio 
Omissos %   N Mínimo Máximo Média 

Erro 

Desvio 

D
a
d

o
s 

O
ri

g
in

a
is

 

JAN 48 59,67 83,32 67,83 5,156 2 4,00 
D

a
d

o
s 

im
p

u
ta

d
o
s 

50 59,67 83,32 67,92 5,097 

FEV 47 59,32 85,57 71,33 6,392 3 6,00 50 59,32 85,57 71,17 6,338 

MAR 47 60,60 88,03 76,83 6,341 3 6,00 50 60,60 88,03 76,44 6,541 

ABR 48 63,70 89,00 78,02 7,023 2 4,00 50 63,70 89,00 77,72 7,059 

MAI 50 59,86 85,13 75,30 6,972 0 0,00 50 59,86 85,13 75,30 6,972 

JUN 50 56,87 84,59 71,28 7,154 0 0,00 50 56,87 84,59 71,28 7,154 

JUL 50 52,66 85,03 66,48 8,117 0 0,00 50 52,66 85,03 66,48 8,117 

AGO 50 51,28 72,71 60,35 4,895 0 0,00 50 51,28 72,71 60,35 4,895 

SET 50 49,63 66,96 59,27 3,980 0 0,00 50 49,63 66,96 59,27 3,980 

OUT 50 52,85 69,68 60,37 3,421 0 0,00 50 52,85 69,68 60,37 3,421 

NOV 50 54,61 74,07 62,26 3,569 0 0,00 50 54,61 74,07 62,26 3,569 

DEZ 50 56,25 73,68 64,22 3,699 0 0,00 50 56,25 73,68 64,22 3,699 

 

A imputações para umidade relativa podem ser mais facilmente visualizadas na 

Figura 3, observa-se que foi feita um número maior de imputações destacadas pela 

curva de coloração preta mais escura.  
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Figura 5 - Variabilidade da Umidade relativa (UR) (%) ao longo dos anos (1970-2019) 

em Mossoró-RN. 

 

O comportamento da curva mostra uma tendência de redução da umidade 
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de análise de tendência de precipitação e umidade relativa. Salviano et. al., (2016) 

constataram que em geral a umidade relativa apresentou um comportamento inverso à 

temperatura média, sendo que mais de 60% do território brasileiro não apresentou 

tendências significativas. 

Os dados de Apodi-RN apresentaram maior percentagem de dados faltantes, 

ouve falhas de leituras ou mesmo falha no banco dedos do INMET, o que é  bem 

comum quando se trata de variáveis climatológicas em estações convencionais e 

automáticas, cabe ressaltar que não houve registro de 8 anos nesta série, o que não 

entrou na análise de dados faltantes. Os dados de temperatura máxima estão dispostos 

na Tabela 6.  
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Tabela 6 - Análises descritivas dos dados mensais de temperatura máxima (ºC) 

originais e corrigidos da série histórica de Apodi de 1964 a 2019. 

  Mês N Mínimo Máximo Média 
Erro 

Desvio 
Omissos %   N Mínimo Máximo Média 

Erro 

Desvio 

D
a

d
o

s 
O

ri
g

in
a

is
 

JAN 45 32,12 38,11 35,06 1,239 3 6,3 

D
a

d
o

s 
im

p
u

ta
d

o
s 

48 32,12 38,11 35,02 1,218 

FEV 47 31,18 36,93 34,12 1,504 1 2,1 48 31,18 36,93 34,13 1,489 

MAR 45 31,28 36,73 33,16 1,361 3 6,3 48 31,28 36,73 33,15 1,354 

ABR 47 30,33 35,37 32,41 1,350 1 2,1 48 30,33 35,37 32,44 1,358 

MAI 46 30,16 35,30 32,26 1,578 2 4,2 48 30,16 35,30 32,26 1,545 

JUN 44 29,85 34,47 32,04 1,410 4 8,3 48 29,85 34,47 32,06 1,444 

JUL 45 29,81 34,64 32,58 1,246 3 6,3 48 29,81 34,64 32,58 1,210 

AGO 46 31,58 35,80 34,09 0,857 2 4,2 48 31,58 35,80 34,08 0,845 

SET 45 33,47 36,45 35,34 0,638 3 6,3 48 33,47 36,45 35,33 0,641 

OUT 44 34,54 37,54 36,12 0,594 4 8,3 48 34,54 37,54 36,12 0,604 

NOV 44 34,89 37,42 36,29 0,611 4 8,3 48 34,89 37,42 36,24 0,660 

DEZ 43 33,92 37,37 35,87 0,810 5 10,4 48 33,92 37,37 35,89 0,858 

*os anos de 71,72 e 91 a 96 não foram considerados devidos a perda completa de dados. 

 

  Nota-se que o percentual de valores ausentes é superior aos dados de Mossoró, 

isto devido a falhas na estação monitorada pelo INMET. O mês que apresentou perdas 

significativas foi o de dezembro, porem constata-se que as médias imputadas não 

alteraram o desvio padrão em relação aos originais, o que implica uma diminuição do 

erro. 

A Figura 4 esboça o padrão de imputação destacado na coloração marrom. 

Reforça-se que não houve imputação nos anos em que a curva mostra comportamento 

retilíneo. Em relação ao aumento da temperatura máxima o comportamento se mantém 

semelhante a Mossoró, seguindo a tendência de aumento da temperatura no planeta.  

Salvador, (2014) em análises de tendência constatou que em séries históricas na 

Bahia, a taxa de incremento de 0,04 a 0,1ºC/ano nas séries em que o teste de 

significância apresentou um p-valor ≤ α. Pelo teste sequencial de MK, o início das 

tendências de aumento das temperaturas máximas mensais ocorreu entre os anos de 

1975 e 1986. 
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Figura 6 - Variabilidade da temperatura máxima (TMAX) (ºC) ao longo dos anos 

(1964-2019) em Apodi-RN. 

 

As análises da temperatura mínima estão dispostas na Tabela 7. Houve maior 

percentagem de dados omissos, com cerca de 12,5 %, para estes dados, nota-se que 

houve um incremento de apenas 0,08 ºC na média de junho e 0,05 ºC na média de 

novembro, os erros do desvio se mantém sem diferenças acentuadas, corroborando com 

Salvador, (2014), que observou que séries de temperatura mínima mensais seguiram 

padrão de comportamento semelhante ao da temperatura máxima no período 1970-

2012. 
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Tabela 7 - Análises descritivas dos dados mensais de temperatura mínima (ºC) originais 

e corrigidos da série histórica de Apodi de 1964 a 2019. 

  Mês N Mínimo Máximo Média 
Erro 

Desvio 
Omissos %   N Mínimo Máximo Média 

Erro 

Desvio 

D
a

d
o

s 
O

ri
g

in
a

is
 

JAN 45 22,03 26,63 23,90 0,868 3 6,3 

D
a

d
o

s 
im

p
u

ta
d

o
s 

48 22,03 26,63 23,90 0,854 

FEV 47 22,03 26,69 23,84 0,837 1 2,1 48 22,03 26,69 23,86 0,836 

MAR 45 22,26 27,22 23,82 0,959 3 6,3 48 22,26 27,22 23,85 0,946 

ABR 46 22,17 27,18 23,74 0,798 2 4,2 48 22,17 27,18 23,75 0,784 

MAI 45 21,84 26,95 23,40 0,821 3 6,3 48 21,84 26,95 23,41 0,800 

JUN 42 20,96 25,97 22,64 0,941 6 12,5 48 20,96 25,97 22,72 0,919 

JUL 43 20,10 25,39 22,28 1,045 5 10,4 48 20,10 25,39 22,22 1,011 

AGO 44 19,53 24,99 22,16 1,060 4 8,3 48 19,53 24,99 22,12 1,078 

SET 44 20,83 25,00 22,67 0,938 4 8,3 48 20,83 25,00 22,59 0,957 

OUT 45 20,63 25,47 23,02 0,934 3 6,3 48 20,63 25,47 23,03 0,938 

NOV 42 20,82 25,56 23,31 0,931 6 12,5 48 20,82 25,56 23,36 0,892 

DEZ 43 21,59 26,44 23,74 0,911 5 10,4 48 21,59 26,44 23,76 0,884 

 

A Figura 5 esboça o padrão para estas variáveis, sendo destacados na coloração 

verde os valores imputados, realçando os anos em que houve imputações. A tendência 

de aumento da temperatura mínima também foi observada análoga aos dados de 

Mossoró 

 

 

Figura 7- Variabilidade de da temperatura mínima (TMIN) (ºC) ao longo dos anos 

(1964-2019) em Apodi-RN. 
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 Assim como os dados de Mossoró, a umidade relativa para Apodi apresentou 

maior percentagem de dados omissos, entretanto nota-se percentagem superior a 20 % 

em alguns meses, o que justifica a alteração de até 0,2% nesta variável, o que implica 

numa pequena alteração do desvio padrão da média (Tabela 8).  

 

Tabela 8- Análises descritivas dos dados mensais de Umidade relativa (%) originais e 

corrigidos da série histórica de Apodi de 1964* a 2019. 

  Mês N Mínimo Máximo Média 
Erro 

Desvio 
Omissos %   N Mínimo Máximo Média 

Erro 

Desvio 

D
a

d
o

s 
O

ri
g

in
a

is
 

JAN 41 52,50 81,97 67,68 7,685 7 14,6 

D
a

d
o

s 
im

p
u

ta
d

o
s 

48 52,50 81,97 67,67 7,135 

FEV 41 58,06 90,32 73,37 7,998 7 14,6 48 58,06 90,32 73,34 7,540 

MAR 41 63,31 92,90 78,36 7,160 7 14,6 48 63,31 92,90 78,37 6,645 

ABR 40 61,46 94,81 80,02 7,973 8 16,7 48 61,46 94,81 79,78 7,400 

MAI 41 54,99 94,79 77,90 8,843 7 14,6 48 54,99 94,79 78,14 8,225 

JUN 40 50,90 92,52 72,73 10,235 8 16,7 48 50,90 92,52 72,89 9,388 

JUL 40 46,09 91,07 67,93 10,880 8 16,7 48 46,09 91,07 67,81 9,982 

AGO 41 48,06 89,07 63,24 9,090 7 14,6 48 48,06 89,07 63,17 8,417 

SET 37 49,07 80,50 61,84 7,848 11 22,9 48 49,07 80,50 61,98 7,019 

OUT 38 51,30 77,89 60,82 7,155 10 20,8 48 51,30 77,89 60,65 6,438 

NOV 37 50,75 76,79 61,40 6,617 11 22,9 48 50,75 76,79 60,95 5,952 

DEZ 39 53,16 76,67 62,97 6,446 9 18,8 48 53,16 76,67 63,02 5,903 

 

As imputações para umidade relativa na Figura 6, estão destacadas na coloração 

preta sem preenchimento. Observa-se que foi feita um número maior de imputações 

visto que apresentou maior percentagem de valores omissos. Semelhante a Mossoró, a 

umidade relativa apresentou tendência de aumento na umidade relativa ao longo dos 

anos, o que pode estar associada ao maior número de imputações podendo induzir o 

comportamento da curva em sentido contrário ou mesmo retratar as condições do local, 

que apesar de próximo apresenta um regime pluviométrico superior ao de Mossoró, o 

que pode estar associada a elevação da umidade relativa. 
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Figura 8- Variabilidade da Umidade relativa (UR) (%) ao longo dos anos (1964-2019) 

em Apodi-RN. 

  

Vieira et al. (2018), obteve resultados semelhantes e confiáveis ao realizarem a 

imputação de dados para temperatura e precipitação. Já Costa et. al., (2012), constatou 

que os resultados da imputação de dados faltantes diários usando a técnica de imputação 

múltipla, foram usados como preditores (variáveis explicativas) para a precipitação 

diária foram bastante satisfatórios. 

 Como Apodi apresentou percentagem elevada de dados faltantes, realizou-se 

teste de correlação de Pearson a fim de validar a série de forma a não afetar 

erroneamente os resultados. 

 A correlação das médias históricas corrigidas com as normais climatológica de 

30 anos em dois períodos para Apodi com relatórios do INMET está representada na 

Figura 7, sendo a primeira de 1960 – 1990 (TMAX90) e a segunda de 1980 – 2010 

(TMAX10), usando os valores de temperatura máxima, mínima e umidade relativa 

consequentemente. 
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Figura 9- Matriz de correlação dos dados imputados com as normais climatológicas (30 

anos) fornecidas pelo INMET, quanto mais nítida a coloração e maior for a 

circunferência mais fortemente os fatores se correlacionam. 

 

 Nota-se que a série histórica de Apodi com valores imputados (1964 – 2019) 

correlaciona-se fortemente com as ambas as normais de 30 anos (TMAX 90 e 

TMAX10), o que implica que não houve alteração no comportamento dessas variáveis 

de modo a mascarar as condições meteorológicas do município analisado. 

 Seguindo esse parâmetro de validação e confiabilidade dos valores corrigidos 

efetuou-se a correlação dos dados meteorológicos, para verificar se eles seguem os 

padrões climáticos do semiárido.  A Figura 8 apresenta a matriz de correlação entre dos 

dados meteorológicos de entrada no software. 



 

 

36 

 

 

Figura 10- Matriz correlação de Pearson dos dados utilizados para simulação, 

Temperatura máxima e mínima (TMAX e TMIN ºC), Umidade relativa (UR%), 

Insolação solar (H.SOL em horas), número de dias chuvosos (DIAS.PREC), 

Precipitação pluviométrica (PREC) e velocidade do vento 2 m (VVENTO m.s-1). 

 

Nota-se que quanto mais nítida as cores e mais próximas dos extremos (1 e -1) 

mais fortes são as correlações positivas ou negativas entre as variáveis climatológicas 

que interferem diretamente na evapotranspiração. Araujo et al., (2013), constataram 

resultados semelhantes para estas variáveis em sua pesquisa, sendo que estes ainda 

corroboram com Chebly et. al (2019), que obtiveram os padrões de valores dos 

coeficientes de correlação entre as variáveis meteorológicas para as localidades 

observadas no Estado da Paraíba – PB  concluindo que as correlações correspondem ao 

padrão climático do semiárido.  

 

4.1.2 Precipitação Pluviométrica  

 

Para ambos os municípios foi considerada a série histórica de precipitação 

pluviométrica desde 1964 a 2019, como valores de entrada utilizou-se as precipitações 

com probabilidade de ocorrência ou superação acima de 80 %, além de considerar 

extremos de anos chuvosos e a normal climatológica. Para Nogueira, et. al (2016), a 

análise de probabilidade de ocorrência de chuvas e períodos de retorno desde que 
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apresentando resultados satisfatórios, podem ser utilizadas no planejamento dos 

recursos hídricos locais dos municípios avaliados. 

 

4.1.2.1 Precipitação Pluviométrica Mossoró – RN 

 

A Tabela 9 a seguir dispõe os valores extremos classificados que foram 

considerados nas simulações para diferentes regimes pluviométricos anuais de Mossoró, 

esboçando em ordem decrescente o total acumulado, bem como a taxa de retorno para 

cada evento.  

 

Tabela 9- Classificação dos anos secos, normais e chuvosos de acordo com a 

probabilidade de ocorrência ou superação (P%) para Mossoró. 

ANO (C) PREC (mm) NA ANO (D) PREC (mm) NT P% Tr (anos) 

1964 1197,3 1 1985 2065,7 56 1,8 57 

1965 1262,5 2 1974 1491,6 56 3,5 29 

1966 585,6 3 1989 1320,6 56 5,3 19 

1967 1006,1 4 2009 1278,9 56 7,0 14 

1968 856,8 5 1975 1264,2 56 8,8 11 

1969 589,9 6 1965 1262,5 56 10,5 10 

1970 416,4 7 2011 1242,8 56 12,3 8 

1971 950,2 8 1994 1208,6 56 14,0 7 

1972 713 9 1964 1197,3 56 15,8 6 

1973 966,7 10 1986 1111,4 56 17,5 6 

1974 1491,6 11 1988 1105,7 56 19,3 5 

1975 1264,2 12 2000 1023 56 21,1 5 

1976 458,9 13 1967 1006,1 56 22,8 4 

1977 951,6 14 1973 966,7 56 24,6 4 

1978 531,6 15 1984 960,6 56 26,3 4 

1979 396,2 16 1977 951,6 56 28,1 4 

1980 590,2 17 1971 950,2 56 29,8 3 

1981 420 18 2002 946,1 56 31,6 3 

1982 689,4 19 2004 893,8 56 33,3 3 

1983 145,2 20 1996 890,3 56 35,1 3 

1984 960,6 21 1968 856,8 56 36,8 3 

1985 2065,7 22 1995 810,4 56 38,6 3 

1986 1111,4 23 2003 801,3 56 40,4 2 

1987 554,4 24 2007 765,7 56 42,1 2 

1988 1105,7 25 2019 752 56 43,9 2 

1989 1320,6 26 1972 713 56 45,6 2 

1990 335,9 27 1991 703 56 47,4 2 

1991 703 28 1982 689,4 56 49,1 2 
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1992 569,8 29 2008 676,6 56 50,9 2 

1993 144,2 30 1997 664,4 56 52,6 2 

1994 1208,6 31 2010 659,5 56 54,4 2 

1995 810,4 32 2006 647,9 56 56,1 2 

1996 890,3 33 2017 619,6 56 57,9 2 

1997 664,4 34 2018 602,7 56 59,6 2 

1998 319,4 35 1980 590,2 56 61,4 2 

1999 590,2 36 1999 590,2 56 63,2 2 

2000 1023 37 1969 589,9 56 64,9 2 

2001 365 38 2014 589 56 66,7 2 

2002 946,1 39 1966 585,6 56 68,4 1 

2003 801,3 40 1992 569,8 56 70,2 1 

2004 893,8 41 1987 554,4 56 71,9 1 

2005 527,7 42 2015 538,5 56 73,7 1 

2006 647,9 43 1978 531,6 56 75,4 1 

2007 765,7 44 2005 527,7 56 77,2 1 

2008 676,6 45 2013 478,3 56 78,9 1 

2009 1278,9 46 1976 458,9 56 80,7 1 

2010 659,5 47 1981 420 56 82,5 1 

2011 1242,8 48 1970 416,4 56 84,2 1 

2012 199,4 49 1979 396,2 56 86,0 1 

2013 478,3 50 2001 365 56 87,7 1 

2014 589 51 1990 335,9 56 89,5 1 

2015 538,5 52 1998 319,4 56 91,2 1 

2016 160,8 53 2012 199,4 56 93,0 1 

2017 619,6 54 2016 160,8 56 94,7 1 

2018 602,7 55 1983 145,2 56 96,5 1 

2019 752 56 1993 144,2 56 98,2 1 

NA – ordem do ano; NT – número de observações (anos); Tr – taxa de retorno.  

 

Os extremos da classificação estão destacados em negritos, cabe ressaltar que a 

normais climatológica como esperado está entre o intervalo de anos considerados como 

normais (médios), sendo esta, portanto considerada para fins de simulação. 

A Figura 11 representa a variabilidade das precipitações pluviométrica ao longo 

da série temporal. Apesar de mínima, observa-se uma tendência de diminuição de 

chuvas considerando esta série, cabe salientar que esse comportamento não é suficiente 

para concluir a ocorrência da diminuição de chuvas devido à alta variabilidade dos 

fenômenos na região semiárida do Nordeste brasileiro. 
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Figura 11- Variabilidade da Precipitação pluviométrica (PREC) ao longo dos anos 

(1964-2019) em Mossoró-RN. 

 

 A tempo de retorno e a probabilidade para fenômenos extremos está 

representada na Figura 12, nota-se que o valor extremo de chuva de 1985 com um total 

de 2065,7 mm.ano-1 representa o maior valor com 57 anos para ocorrência ou 

superação, classificado como ano muito chuvoso enquanto os anos secos a muito secos 

apresentam menor taxa de retorno de apenas 1 ano para ocorrência ou superação. 

 

 

Figura 12- Probabilidade de ocorrência (P%) e tempo de retorno (Tr) da Precipitação 

pluviométrica (PREC) para Mossoró-RN. 
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 Para a simulação foi considerada a normal climatológica (classificada como ano 

médio), para os anos considerados seco e chuvoso foram determinadas a ETo. A Figura 

13 dispõe o comportamento desses anos quando acumulado mensal. 

 

Figura 13- Precipitação pluviométrica (PREC), 1979 - ano seco com 396,3 mm.ano-1 

(A), normal climatológica com 670 mm.ano-1 (B) e 2000 - ano chuvoso com 1023 

mm.ano-1 (C). 
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4.1.2.2 Precipitação Pluviométrica Apodi – RN 

 

Na Tabela 10 contém os valores extremos classificados que foram considerados 

nas simulações para diferentes regimes pluviométricos anuais de Apodi, em ordem 

crescente e decrescente o total acumulado, com as respectivas probabilidades de 

ocorrência ou superação.  

 

Tabela 10- Classificação dos anos secos, normais e chuvosos de acordo com a 

probabilidade de ocorrência ou superação (P%) para Apodi. 

ANO 

(C) 

PREC 

(mm) 
NA ANO (D) 

PREC 

(mm) 
NT P% Tr (anos) 

1964 1009,9 1,00 1985 1795,9 56 2 57 

1965 948,6 2,00 2011 1239,1 56 4 29 

1966 633,7 3,00 1986 1195,4 56 5 19 

1967 1154,1 4,00 2009 1190,2 56 7 14 

1968 637,5 5,00 1967 1154,1 56 9 11 

1969 582,8 6,00 2004 1148,3 56 11 10 

1970 506,6 7,00 1975 1053,6 56 12 8 

1971 763,5 8,00 2000 1043,1 56 14 7 

1972 660,7 9,00 1989 1013,6 56 16 6 

1973 978,4 10,00 1974 1011,4 56 18 6 

1974 1011,4 11,00 1964 1009,9 56 19 5 

1975 1053,6 12,00 1973 978,4 56 21 5 

1976 716,3 13,00 2008 962,7 56 23 4 

1977 848,8 14,00 1965 948,6 56 25 4 

1978 720 15,00 1994 936,0 56 26 4 

1979 651,5 16,00 2018 901,5 56 28 4 

1980 668,2 17,00 1977 848,8 56 30 3 

1981 504,8 18,00 1988 815,5 56 32 3 

1982 496,5 19,00 1971 763,5 56 33 3 

1983 409,4 20,00 2006 739,6 56 35 3 

1984 702,5 21,00 2019 724,5 56 37 3 

1985 1795,9 22,00 1978 720,0 56 39 3 

1986 1195,4 23,00 1976 716,3 56 40 2 

1987 547,4 24,00 1984 702,5 56 42 2 

1988 815,5 25,00 1995 702,0 56 44 2 

1989 1013,6 26,00 2002 689,5 56 46 2 

1990 443,5 27,00 1980 668,2 56 47 2 

1991 645,6 28,00 1972 660,7 56 49 2 

1992 551,7 29,00 2005 652,2 56 51 2 

1993 112 30,00 1979 651,5 56 53 2 
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1994 936 31,00 1991 645,6 56 54 2 

1995 702 32,00 1968 637,5 56 56 2 

1996 581,1 33,00 1966 633,7 56 58 2 

1997 437,2 34,00 2010 632,3 56 60 2 

1998 436,2 35,00 2007 614,0 56 61 2 

1999 470,4 36,00 1969 582,8 56 63 2 

2000 1043,1 37,00 1996 581,1 56 65 2 

2001 462,2 38,00 2017 557,9 56 67 2 

2002 689,5 39,00 1992 551,7 56 68 1 

2003 528,6 40,00 1987 547,4 56 70 1 

2004 1148,3 41,00 2014 544,9 56 72 1 

2005 652,2 42,00 2003 528,6 56 74 1 

2006 739,6 43,00 1970 506,6 56 75 1 

2007 614 44,00 1981 504,8 56 77 1 

2008 962,7 45,00 1982 496,5 56 79 1 

2009 1190,2 46,00 2013 486,4 56 81 1 

2010 632,3 47,00 1999 470,4 56 82 1 

2011 1239,1 48,00 2001 462,2 56 84 1 

2012 360,1 49,00 1990 443,5 56 86 1 

2013 486,4 50,00 1997 437,2 56 88 1 

2014 544,9 51,00 1998 436,2 56 89 1 

2015 293,1 52,00 1983 409,4 56 91 1 

2016 365,9 53,00 2016 365,9 56 93 1 

2017 557,9 54,00 2012 360,1 56 95 1 

2018 901,5 55,00 2015 293,1 56 96 1 

2019 724,5 56,00 1993 112,0 56 98 1 

 

 Como os municípios estão geograficamente próximos o padrão de chuvas segue 

praticamente o mesmo comportamento em relação a Mossoró, sendo o ano mais 

chuvoso ocorrendo em 1985 e o mais seco em 1993. A figura 14 esboça a variabilidade 

das chuvas de Apodi. 
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Figura 14- Variabilidade da Precipitação pluviométrica (PREC) ao longo dos anos 

(1964-2019) em Apodi-RN. 

 

 Semelhante a Mossoró o comportamento apesar da variabilidade é de redução 

das chuvas ao longo destes anos considerados, Silva et al., (2018) em estudo de análise 

de tendência de precipitação no semiárido pernambucano constatou que a dinâmica das 

chuvas nas últimas décadas revela que nos meses de maior ocorrência histórica de 

precipitação pluviométrica houve uma variação nos padrões de precipitação em alguns 

meses do ano, indicando tendência de diminuição das chuvas e quando se avalia a 

precipitação pluviométrica ao longo dos anos, nota-se uma tendência de queda da 

precipitação no período amostral. 

 A taxa de retorno das precipitações pluviométricas para todos os anos está 

representada na Figura 15, facilitando a visualização dos eventos extremos ocorridos no 

município.  
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Figura 15- Probabilidade de ocorrência (P%) e tempo de retorno (Tr) da Precipitação 

pluviométrica (PREC) para Apodi. 

  

 Como mencionado anteriormente o comportamento da pluviosidade é 

semelhante ao de Mossoró, porem o extremo máximo de chuva ocorrido para Apodi foi 

de aproximadamente 1800 mm acumulado no ano de 1985. 

 Como valores de entrada no software foi considerado as três condições de chuva, 

sendo ela como parâmetro principal a normal climatológica. Os regimes de chuvas estão 

representados na figura 16 a seguir.  
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Figura 16- Precipitação pluviométrica (PREC), 2001 - ano seco com 462,2 mm.ano-1 

(A), normal climatológica com 722,83 mm.ano-1 (B) e 2000 - ano chuvoso com 1043,1 

mm.ano-1 (C). 
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 Apesar da proximidade e semelhança do padrão climatológico, Apodi apresenta 

maior média de precipitações tanto na normal climatológica quando para os anos que 

foram classificados como secos e chuvosos. 

 

4.1.3 Agrupamento dos parâmetros climatológicos 

 

 As chuvas no estado estão concentradas historicamente no período de fevereiro a 

maio conhecida como quadra chuvosa, sendo o período seco constituído pela maior 

parte do ano de acordo com a EMPARN (2020), configuração observada para os dois 

municípios considerados.  

 Com base nessa premissa realizou-se a análise de agrupamento da série histórica 

para ambos os municípios, tendo melhor noção do comportamento meteorológico 

quanto a distribuição de chuvas e temperatura ao longo do ano. A figura 17 dispõe o 

comportamento das variáveis deste estudo para Mossoró. 
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Figura 17- Heatmap com série histórica de Mossoró, (A) temperatura máxima (ºC), (B) 

temperatura mínima (ºC), (C) umidade relativa (%) e (D) precipitação pluviométrica 

(mm.mes-1). 

 

 Nota-se que no segundo semestre do ano as médias da temperatura máxima (A), 

apresentam maiores valores ao longo da série. Constata-se também que o período 

chuvoso se concentra nos meses de fevereiro a maio se estendendo para junho, (D), 

sendo estas médias com tonalidade azul escuras. De acordo com Sobrinho et al., (2011) 

no município de Mossoró-RN, a precipitação pluviométrica mensal é bastante variável 

ao longo do ano sendo o trimestre mais chuvoso fevereiro, março e abril com totais 

mensais médios oscilando entre 102,8 e 167,9 mm, enquanto que o período mais seco 

compreende os meses de setembro, outubro e novembro com a média mensal entre 1,9 e 

4,9 mm. 

A) B) 

C) D) 
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 Como esperado, os meses com maior umidade relativa (C) são os de maiores 

precipitações, Silva (2014) constatou ao analisar a série histórica, que Mossoró tem um 

clima peculiar, predominando grande parte do ano uma estação seca, apresentando 

temperaturas elevadas, e outra parte do ano (outono) que apresenta temperaturas mais 

amenas no período chuvoso.  

 A figura 18 dispõe o agrupamento dos dados meteorológicos de Apodi, como 

esperado os padrões são semelhantes aos de Mossoró, com temperaturas mais amenas 

no início ano, e as máximas se concentrando no segundo semestre. As chuvas sendo 

mais expressivas na já citada quadra chuvosa. 

 

Figura 18- Heatmap com série histórica de Apodi, (A) temperatura máxima (ºC), (B) 

temperatura mínima (ºC), (C) umidade relativa (%) e (D) precipitação pluviométrica 

(mm.mes-1). 

 

A) B) 

C) D) 
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 Carvalho (2020), constatou que apesar de historicamente as precipitações se 

concentrarem entre os meses de fevereiro a maio, em Apodi suas ocorrências não são 

constantes ao longo dos dias destes meses. A determinação do clima da região apesar da 

alta variabilidade é muito importante para a gestão dos recursos hídricos e planejamento 

agrícola. 

 

4.2 Evapotranspiração de referência (ETo) e precipitação efetiva (PRECeff) 

 

4.2.1 ETo e PRECeff Mossoró 

 

 A priori realizou-se a estimativa da evapotranspiração de referência (ETo) da 

série histórica de 49 anos para Mossoró para todos os meses do ano, os dados de saída 

estão expostos na tabela 11 a seguir. Ressalta-se que são dados com probabilidade de 

50% de ocorrência ou superação considerada como ano médio em relação a precipitação 

pluviométrica.  

 Essa metodologia de uso de séries históricas é empregada mundialmente, Patel 

et al., (2017) utilizou dados para estimar para 12 cidades na Índia, utilizando apenas 

uma estação da universidade, utilizando dados meteorológicos registrados de 1970 a 

2012, afirmando que o modelo CROPWAT estima adequadamente o ETo, o que torna 

esse modelo eficiente ferramenta para o planejamento da irrigação e gerenciamento. 

 

Tabela 11- Dados climatológicos (1970-2019), ETo e precipitação efetiva (PRECeff) 

para Mossoró (Ano médio). 

Mês 
TMIN 

(ºC) 

TMAX 

(ºC) 

UR 

(%) 

V.VENTO 

(m/s) 

H.SOL 

(h) 

Rad 

MJ/m²/dia 

ETo 

mm/dia 

PREC 

(mm) 

PRECeff 

(mm) 

JAN 24,1 34,2 68 2,5 7,1 20,5 5,50 62,3 49,8 

FEV 24,1 33,6 71 2,1 6,7 20,2 5,13 101,7 81,4 

MAR 23,6 32,8 76 1,8 6,4 19,5 4,63 190,9 152,7 

ABR 23,5 32,8 78 1,5 6,4 18,5 4,28 184,6 147,7 

MAI 23,1 32,7 75 1,5 6,6 17,5 4,06 106,8 85,4 

JUN 22,2 32,6 71 1,7 7,0 17,2 4,12 52,7 42,2 

JUL 21,8 33,1 66 2,0 7,6 18,4 4,61 36,0 28,8 

AGO 21,7 34,3 60 2,4 8,3 20,6 5,57 8,9 7,1 

SET 22,6 35,0 59 2,9 8,3 22,0 6,32 3,8 3,0 

OUT 23,3 35,0 60 3,1 8,0 22,1 6,47 2,0 1,6 

NOV 23,7 34,8 62 3,1 7,7 21,4 6,26 2,0 1,6 

DEZ 24,0 34,7 64 2,9 7,5 20,9 5,98 15,2 12,2 
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Média 23,4 33,9 67 2,3 7,3 19,9 5,24 766,9 613,5 

  

 Os menores valores de (ETo) diários foram para a quadra chuvosa, de fevereiro 

a maio, com comportamento crescente a partir de junho, como é esperado devido a 

diferença dos parâmetros meteorológicos e diminuição da pluviosidade.  A média geral 

da ETo foi de 5,24 mm.dia-1, sendo maior registrada para o mês de outubro e menor 

para o mês de maio e junho, Cavalcante Junior et al., (2011) obteve comportamento 

semelhante da ETo pelo método PM FAO 56, enquanto que, de Oliveira Santos et al., 

(2010) obteve média diária de 5,70. 

 Para o correto planejamento de irrigação e contabilização da necessidade hídrica, 

foi determinada a precipitação efetiva que considera o que foi perdido por 

impedimentos ou escoamento e percolação. De um total de 766,9 mm.ano-1, apenas 

613,5 mm é o que será absorvido pela cultura, o que equivale a 80 % do precipitado. O 

que remete preocupação em escolher adequadamente a época de plantio para evitar 

déficit hídrico nas fazes mais sensíveis para o milho e ainda informação precisa para 

adotar irrigação suplementar, pois mesmo no período de chuva pode ocorrer redução no 

rendimento da cultura.  

 Lima, (2016) comparou a ETo para estado da Bahia, concluiu que a utilização 

das normais climatológicas 1961-1990 e dos dados médios das variáveis interveniente 

para a estimativa da ETo representou em sua maioria um desvio percentual, em módulo, 

em torno de 10%, o que representa uma boa aproximação e ETo pelo método de 

Penman-Monteith gerada pelas variáveis climatológicas da NC 1961-1990 funciona 

bem para o clima presente (1991 a 2014). 

 Para a ETo de um ano seco, considerou-se médias de um ano com probabilidade 

de ocorrência ou superação de 80 a 85%, o que irá auxiliar os agricultores na tomada de 

decisão em condições negativas para o cultivo. A tabela 12 dispõe as médias de 

precipitação e ETo para um cenário de seca.  

 

Tabela 12- Cenário para planejamento de plantio e irrigação para um ano seco em 

Mossoró-RN.  

Mês 
TMIN 

(ºC) 

TMAX 

(ºC) 

UR 

(%) 

V.VENTO 

(m/s) 

H.SOL 

(h) 

Rad 

MJ/m²/dia 

ETo 

mm/dia 

PREC 

(mm) 

PRECeff 

(mm) 

JAN 24,6 35,2 61 3,1 7,5 21,2 6,34 0,0 0,0 

FEV 24,4 36,2 59 3,1 8,2 22,5 6,80 18,0 14,4 

MAR 25 36 61 3,0 7,6 21,4 6,47 3,8 3,0 
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ABR 24,2 34,6 67 2,2 7,1 19,6 5,26 332,0 265,6 

MAI 23,2 33,4 68 1,6 6,9 17,9 4,43 25,2 20,2 

JUN 22,5 32,5 72 1,3 6,7 16,9 3,87 63,8 51,0 

JUL 21,4 33,1 67 1,5 7,8 18,6 4,33 33,0 26,4 

AGO 21,4 34,9 57 2,2 8,8 21,4 5,70 1,8 1,4 

SET 22,3 35,4 55 2,9 8,7 22,6 6,63 0,5 0,4 

OUT 23,1 35,5 57 3,2 8,4 22,7 6,84 0,0 0,0 

NOV 23,8 35,1 57 3,3 7,8 21,7 6,74 0,3 0,2 

DEZ 23,4 34,6 61 3,3 7,8 21,4 6,38 0,0 0,0 

Média 23,3 34,7 62 2,6 7,8 20,7 5,82 478,3 382,6 

 

 Nota-se que a precipitação efetiva média é de apenas 382,6 mm anual, não sendo 

o suficiente para o cultivo ótimo do milho, o que irá proporcionar queda no rendimento, 

considerando que a média satisfatória para o ciclo da cultura é de 400-600 mm, 

imprescindível a adoção de irrigação suplementar mesmo na quadra chuvosa para a 

presente situação para variedades mais exigentes. 

 Em um cenário de ano chuvoso a demanda da cultura é facilmente suprida, 

entretanto é importante a definição da data de plantio, para otimizar o uso da terra com 

possibilidade de mais de um ciclo no período chuvoso. A tabela 13 dispõe as médias de 

um ano chuvoso com probabilidade de superação de 15 %, visto que no semiárido a 

ocorrência de eventos similares é rara.  

 

Tabela 13 - Cenário de para planejamento de plantio e irrigação para um ano chuvoso 

em Mossoró-RN. 

Mês 
TMIN 

(ºC) 

TMAX 

(ºC) 

UR 

(%) 

V.VENTO 

(m/s) 

H.SOL 

(h) 

Rad 

MJ/m²/dia 

ETo 

mm/dia 

PREC 

(mm) 

PRECeff 

(mm) 

JAN 24,2 33,8 71 2,1 6,8 20,1 5,10 59,0 47,2 

FEV 23,4 33,0 78 1,7 6,8 20,3 4,70 217,5 174,0 

MAR 23,8 33,5 77 1,7 6,7 20,0 4,67 232,0 185,6 

ABR 23,2 32,5 85 1,2 6,4 18,6 4,03 289,0 231,2 

MAI 22,4 32,3 81 1,2 6,7 17,7 3,82 82,0 65,6 

JUN 22,0 32,7 73 1,5 7,2 17,4 3,98 17,5 14,0 

JUL 21,8 32,9 71 1,7 7,4 18,1 4,24 56,0 44,8 

AGO 21,6 33,6 66 2,1 8,0 20,2 5,05 38,0 30,4 

SET 22,6 34,1 65 2,4 7,8 21,2 5,51 22,0 17,6 

OUT 23,2 35,0 60 3,0 8,1 22,2 6,42 0,0 0,0 

NOV 23,4 34,3 64 3,0 7,6 21,3 6,03 2,0 1,6 

DEZ 23,9 33,5 67 2,7 6,5 19,4 5,27 8,0 6,4 

Média 23,0 33,4 72 2,0 7,2 19,7 4,90 1023 818,4 
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 O extremo para ano chuvoso, como esperado mostrou menores valores de ETo 

com média geral de apenas 4,90 mm.dia-1, a menor evapotranspiração para o mês de 

maio e maior já no segundo semestre em outubro. A precipitação efetiva calculada foi 

de 818,4 mm, com maior valor acumulado para o mês de abril, 231,2 mm.  

 As próximas etapas de planejamento de irrigação foram realizadas com base no 

ano médio, considerando para necessidade hídrica a precipitação efetiva com 

parâmetros da cultura e dos solos das classes Cambissolos e Latossolos representativos 

na região. 

 

4.2.2 ETo e PRECeff Apodi 

 

 Os resultados de saída para Apodi estão dispostos na tabela 14, verifica-se que 

as menores ETo ocorre nos meses fevereiro a julho, tendo o mês de maio como a menor 

demanda evapotranspirativa para a cultura e abril com maior (PRECeff). A radiação 

solar variou do menor valor 16,3 MJ.m-².dia-1 no mês de junho ao maior valor no mês de 

outubro 23,4 MJ.m-².dia-1 juntamente com a maior ETo.  

 A média geral diária de ETo para a série foi 5,49 mm.dia-1 com precipitação 

efetiva de 578,1 mm.ano-1, que a depender da variedade pode suprir a necessidade da 

cultura sem perdas de rendimento. 

 

Tabela 14- Dados climatológicos (1964-2019), (ETo) e precipitação efetiva (PRECeff) 

para Apodi (Ano médio). 

Mês 
TMIN 

(ºC) 

TMAX 

(ºC) 

UR 

(%) 

V.VENTO 

(m/s) 

H.SOL 

(h) 

Rad 

MJ/m²/dia 

ETo 

mm/dia 

PREC 

(mm) 

PRECeff 

(mm) 

JAN 23,9 35,0 68 2,8 7,8 21,7 5,90 66,0 52,8 

FEV 23,9 34,1 73 2,7 7,2 21,0 5,43 108,1 86,5 

MAR 23,9 33,1 78 2,4 6,4 19,6 4,78 163,4 130,7 

ABR 23,8 32,4 80 2,3 5,9 17,8 4,26 168,4 134,7 

MAI 23,4 32,3 78 2,4 6,1 16,7 4,10 96,1 76,9 

JUN 22,7 32,1 73 2,6 6,3 16,3 4,24 51,3 41,0 

JUL 22,2 32,6 68 2,9 7,0 17,4 4,79 32,3 25,8 

AGO 22,1 34,1 63 3,3 8,0 20,1 5,84 8,3 6,7 

SET 22,6 35,3 62 3,2 8,5 22,2 6,40 2,9 2,3 

OUT 23,0 36,1 61 3,2 8,8 23,4 6,79 3,4 2,8 

NOV 23,4 36,2 61 3,2 8,7 23,1 6,79 4,0 3,2 

DEZ 23,8 35,9 63 3,2 8,4 22,4 6,55 18,4 14,8 

Média 23,2 34,1 69 2,9 7,4 20,1 5,49 722,6 578,1 
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 A tabela 15 dispõe resultados para simular condição de ano seco. A radiação 

mínima foi do mês de junho e a máxima registrada no mês de outubro, tem-se altas 

taxas evapotranspirativa chegando a uma um máximo de 7,94 mm.dia-1 para o mês de 

outubro e menor no mês de abril com 4,14 mm.dia-1, a (PRECeff) anual chegou apenas 

368,6 mm.ano-1, concentrando-se basicamente nos meses de março e abril.  Araújo et 

al., (2018) determinado a ETo para apenas dois anos 2008 e 2009, contatou maiores 

médias diárias para os meses de outubro e novembro para Apodi-RN. 

 

Tabela 15 – Dados climatológicos, (ETo) e precipitação efetiva (PRECeff) para Apodi 

(Ano seco). 

Mês 
TMIN 

(ºC) 

TMAX 

(ºC) 

UR 

(%) 

V.VENTO 

(m/s) 

H.SOL 

(h) 

Rad 

MJ/m²/dia 

ETo 

mm/dia 

PREC 

(mm) 

PRECeff 

(mm) 

JAN 23,7 35,7 64 2,0 8,3 22,4 5,85 13,4 10,7 

FEV 24,2 36,3 67 2,0 8,4 22,9 5,92 41,1 32,9 

MAR 23,8 34,4 81 2,0 7,3 21,0 4,97 111,0 88,8 

ABR 23,4 31,5 77 2,0 5,6 17,3 4,14 170,0 136,0 

MAI 23,0 34,0 81 2,0 7,4 18,5 4,30 5,7 4,6 

JUN 22,6 32,8 69 2,0 6,9 16,9 4,30 77,1 61,7 

JUL 22,4 33,5 66 2,0 7,4 18,0 4,61 32,6 26,1 

AGO 22,1 34,8 53 2,0 8,4 20,7 5,57 3,6 2,9 

SET 23,2 36,1 64 2,0 8,6 22,4 6,34 0,0 0,0 

OUT 23,4 36,4 61 5,4 8,8 23,3 7,94 0,3 0,2 

NOV 23,9 36,5 65 5,2 8,6 22,9 7,48 0,9 0,7 

DEZ 24,6 36,6 66 5,4 8,3 22,3 7,43 5,0 4,0 

Média 23,4 34,9 67,8 2,8 7,8 20,7 5,74 460,7 368,6 

  

 Os resultados da estimataiva da ETo para eventos extremos de chuvas em Apodi 

encontram-se na  Tabela 16, para um ano classificado como chuvoso, com média de 

radiação solar 17,4 MJ.m-2.dia-1, evapotranspiração de 4,62 mm.dia-1
, com a mínima 

registrada nos meses de abril e maio e máxima no mês de novembro, 6,16 mm.dia-1. 

  

Tabela 16- Dados climatológicos, (ETo) e precipitação efetiva (PRECeff) para Apodi 

(Ano chuvoso). 

Mês 
TMIN 

(ºC) 

TMAX 

(ºC) 

UR 

(%) 

V.VENTO 

(m/s) 

H.SOL 

(h) 

Rad 

MJ/m²/dia 

ETo 

mm/dia 

PREC 

(mm) 

PRECeff 

(mm) 

JAN 25,8 32,1 67 3,6 4,4 16,4 5,26 157,4 125,9 

FEV 25,5 31,6 71 3,8 4,2 16,2 4,98 164,1 131,3 

MAR 26,1 31,5 83 3,7 3,5 15,0 3,93 73,8 59,0 

ABR 25,5 30,8 88 3,3 3,4 14,0 3,30 327,0 261,6 
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MAI 25,2 30,8 86 3,5 3,6 13,2 3,27 85,9 68,7 

JUN 24,8 31,2 75 2,0 4,2 13,4 3,51 76,7 61,4 

JUL 24,6 31,8 70 2,0 4,8 14,5 3,91 26,6 21,3 

AGO 24,0 31,6 66 2,0 5,1 16,0 4,30 91,7 73,4 

SET 23,9 33,6 69 2,0 6,7 19,4 4,93 21,9 17,5 

OUT 22,6 36,3 63 2,0 9,1 23,9 6,11 0,0 0,0 

NOV 22,9 36,2 60 2,0 9,0 23,6 6,16 1,4 1,1 

DEZ 23,2 35,7 68 2,0 8,6 22,7 5,75 16,6 13,3 

Média 24,5 32,8 72,2 2,7 5,6 17,4 4,62 1043,1 834,5 

 

 A precipitação efetiva chegando a 834,5 mm o que seria teoricamente suficiente 

para atender a demanda hídrica da cultura, todavia nota-se a ocorrência de possível 

veranico no mês de março tendo registrado apenas 59 mm de PRECeff o que a depender 

da cultura pode causar redução no rendimento. Carvalho, (2020) constatou a ocorrência 

de veranicos especialmente ao longo dos meses de fevereiro e março no município de 

Apodi, o que resulta numa queda da precipitação efetiva. 

 

4.2.3 Variabilidade da ETo da região Apodi-Mossoró  

 

 A Figura 19 apresenta a variabilidade da ETo para os dois municípios estudados, 

agrupando os anos em comum a partir de 1970 a 2019. Apesar da proximidade dos 

municípios ocorre uma variação considerável da ETo, esta variação pode estar associada 

a maior média nos valores da velocidade do vento em Apodi.  Para Mossoró utilizou-se 

valores médios igual a 2 m.s-1
 até o ano de 1999, de acordo com Allen, (1998). Com os 

dados medidos e completos a partir do 2000 os valores de ETo mostram-se 

equivalentes.    
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Figura 19- Variabilidade da evapotranspiração de referência (ETo) de Mossoró e Apodi 

(1970 a 2019). 

 

Apesar da variabilidade, a correlação de Pearson entre as ETo foi positiva (0,82) 

como mostra a figura 20, com Apodi apresentando ETo média diária superior a 

Mossoró na maioria dos casos, a regressão gerou R2 = 0,67. Essa informação evidencia 

a necessidade de um estudo localizado da evapotranspiração a fim de evitar erros no 

planejamento agrícola ao utilizar-se informações meteorológicas generalizadas de 

estações em cidades circunvizinhas que é uma prática comumente realizada na 

estimativa da evapotranspiração. 

 

Figura 20- Variabilidade e correlação entre as ETo de Mossoró e Apodi (1970-2019). 
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 A precipitação efetiva apresentou alta correlação entre os municípios, com 

Mossoró apresentando médias superiores. Na análise foi considerada a precipitação 

desde 1964. A correlação de Pearson foi positiva 0,84 e o R2= 0,71 que configura forte 

correlação entre as variáveis (Figura 21). 

 

Figura 21- Correlação entre as precipitações efetivas de Mossoró e Apodi (1970-

2019).ao longo dos anos. 

 

 Analisando a média de evapotranspiração de referência ETo mm.dia-1 para os 

anos médios, nota-se que Apodi supera a média diária de Mossoró de janeiro a março e 

de junho a dezembro, com médias semelhantes apenas nos meses de abril e maio 

(Figura 22). 
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Figura 22- Correlação entre as precipitações efetivas de Mossoró e Apodi (1970-2019) 

média geral. 

  

 Considerando a precipitação efetiva da normal climatológica (Ano médio), 

Mossoró possui médias superiores a Apodi na maioria dos meses, informação útil para 

determinação do manejo de irrigação e balanço hídrico diário (Figura 23). 

 

Figura 23- Precipitação total e efetiva (PRECeff) para Mossoró e Apodi (1970-2019) 

ano médio (Normal climatológica) dos municípios. 
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4.3 Necessidade hídrica da cultura e planejamento da irrigação 

 

4.3.1 Mossoró Cambissolos ciclo 1 

 

 As necessidades de água para a cultura estão listadas nas tabelas abaixo, bem 

como a necessidade de irrigações para o milho, nas épocas de cultivo anteriormente 

determinadas visando a pequena e a grande produção, com adoção de irrigação e de 

sequeiro. 

 Iniciando pela área de cobertura da EMA de Mossoró, de acordo com Mota 

(2010), cada estação do INEMET, tem uma área de cobertura num raio de 150 km.  Para 

os solos que se encaixam na classificação de Cambissolos, sendo eles com textura 

média, a necessidade hídrica da cultura para data de plantio 01/02 (ciclo 1) encontra-se 

na Tabela 16. 

 

Tabela 16 - Necessidades hídricas para a cultura do milho para plantio no mês de 

fevereiro (ciclo 1) em Mossoró-RN. 

Mês 
Decêndio 

(dias) 
Fase Kc 

Etc 

(mm/dia) 

Etc 

(mm/dec) 

PRECeff 

(mm/dec) 

Nec. Irr 

(mm/dec) 

FEV 1 Inicial 0,40 2,10 21,00 22,40 0 

FEV 2 Inicial 0,40 2,05 20,50 25,30 0 

FEV 3 Des. Vegetativo 0,40 2,00 16,00 33,80 0 

MAR 1 Des. Vegetativo 0,59 2,83 28,30 45,40 0 

MAR 2 Des. Vegetativo 0,88 4,08 40,80 54,50 0 

MAR 3 Floração 1,07 4,82 53,00 52,70 0,3 

ABR 1 Floração 1,07 4,71 47,10 51,60 0 

ABR 2 Floração 1,07 4,58 45,80 51,90 0 

ABR 3 Mat. Fisiológica 1,05 4,43 44,30 44,10 0,1 

MAI 1 Mat. Fisiológica 0,89 3,69 36,90 34,80 2,1 

MAI 2 Mat. Fisiológica 0,71 2,91 26,10 24,90 0 

Total     379,8 441,4 2,5 

 

 A necessidade hídrica da cultura para o período é de 379,8 mm, sendo a 

PRECeff 441,4 mm suficiente para atender a demanda em parte, pois ocorre déficit de 

precipitação nos meses de março e maio por ser no início da floração essa falta pode 

influenciar no rendimento da cultura, porém o software não detectou perdas, pois a 

precipitação ocorrida foi suficiente e o solo tem uma elevada eficiência no 

armazenamento de água. De acordo com Knežević et al. (2012), a necessidade hídrica 



 

 

59 

 

do milho de silagem cultivado no norte de Montenegro obteve, com sucesso, a 

simulação com o modelo CropWat, obtendo lâmina de rendimento máximo de silagem-

milho com 252 - 342 mm de água irrigada enquanto que a evapotranspiração das 

culturas ao longo das três estações variou entre 339,3 mm e 421,8 mm. 

 A necessidade de irrigação como complemento para este período é apresentada 

na tabela a seguir, que dispõe a lâmina necessária para suprir o déficit de chuva com o 

planejamento da irrigação (Tabela 17).  

 

Tabela 17- Planejamento de irrigação da cultura do milho em Cambissolos na região de 

Mossoró-RN (ciclo 1). 

Data Dia Fase 
PREC 

(mm) 
Ks 

Eta 

(%) 

Depleção 

(%) 

LL.Irr 

(mm) 

Deficit 

(mm) 

Perdas 

(mm) 

LB. Irr 

(mm) 

Fluxo 

(l.s-1.ha-1) 

12/fev 12 Inicial 0,0 1,00 100 61 12,5 0 0 17,9 0,17 

02/abr 61 Floração 0,0 1,00 100 64 33,5 0 0 47,9 0,11 

19/mai fim M. Fisiológica  0,0 1,00 0 11           

 

 Considerando aplicação de irrigação quando o solo atingisse o nível crítico de 

umidade (água facilmente disponível = RAM) repondo até a capacidade de campo, a 

lâmina total (LB.Irr) a ser aplicada é de 65,8 mm, particionada em duas aplicações no 

dia 12 e no dia 61 DAP. De acordo com o Souza, (1991), o manejo ótimo da irrigação é 

aquele no qual o momento de irrigar é determinado pelo nível de depleção crítico, 

quando a planta utiliza 100% da RAM, aqui chamada de umidade prontamente 

disponível do solo, e a quantidade de água aplicada é suficiente para elevar o conteúdo 

de umidade do solo à Capacidade de campo. Teoricamente, a planta não sofre estresse, 

sendo a ETc igual a ET máxima, ou seja, a planta usa água a uma taxa potencial. 

 As figuras 24 e 25 demonstram o comportamento da retenção de água no solo, 

sendo que a primeira expressa-o sem a reposição de água (sequeiro) enquanto que na 

segunda o planejamento é com irrigação suplementar. 
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Figura 24- Comportamento da água no Cambissolo em plantio do milho de sequeiro em 

Mossoró-RN para o período (ciclo 1). 

 

Figura 25- Comportamento da água no Cambissolo em plantio do milho com 

planejamento de irrigação suplementar em Mossoró-RN para o período (ciclo 1). 

 

4.3.2 Mossoró Cambissolo ciclo 2 

 

 Para o segundo ciclo de cultivo com intuito de aproveitar ao máximo as 

condições naturais de pluviosidade, o segundo ciclo da cultura iniciou em 20/05 a fim 

de otimizar a produção.  A Tabela 18 dispõe as necessidades hídricas para a cultura do 

milho para o plantio no mês de maio.  Visualmente já se percebe a necessidade de 
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irrigação, pois a fase de maior exigência de água da cultura não será suprida com a 

precipitação efetiva histórica. 

 

Tabela 18- Necessidades hídricas para a cultura do milho para plantio no mês de maio 

em Mossoró-RN (ciclo 2). 

Mês 
Decêndio 

(dias) 
Fase Kc 

Etc 

(mm/dia) 

Etc 

(mm/dec) 

PRECeff 

(mm/dec) 

Nec. Irr 

(mm/dec) 

MAI 2 Inicial 0,40 1,63 1,60 2,80 1,60 

MAI 3 Inicial 0,40 1,63 18,00 23,10 0,00 

JUN 1 Inicial 0,40 1,64 16,40 17,90 0,00 

JUN 2 Des. Vegetativo 0,44 1,83 18,30 12,70 5,60 

JUN 3 Des. Vegetativo 0,71 3,02 30,20 11,60 18,60 

JUL 1 Floração 0,99 4,39 43,90 11,30 32,60 

JUL 2 Floração 1,07 4,93 49,30 10,00 39,40 

JUL 3 Floração 1,07 5,28 58,00 7,40 50,60 

AGO 1 Floração 1,07 5,62 56,20 4,20 51,90 

AGO 2 Mat. Fisiológica 1,00 5,59 55,90 1,60 54,30 

AGO 3 Mat. Fisiológica 0,81 4,70 51,70 1,40 50,40 

SET 1 Mat. Fisiológica 0,67 4,05 16,20 0,60 15,50 

TOTAL         415,80 104,50 320,50 

 

 Com o plantio se estendo para o final da quadra chuvosa, verifica-se um 

aumento das necessidades hídricas da cultura (ETc), chegando a 415,80 mm com 

PRECeff não satisfazendo a demanda evapotranspirativa sendo computado apenas 104,5 

mm distribuídos apenas na fase inicial da cultura. É imprescindível a irrigação da 

cultura para compensar a produção. Como o déficit maior ocorre no início da floração 

do milho, a perda de rendimento no plantio de sequeiro chega a 77,3 % inviabilizando a 

produção nestas condições. Silva, (2017) em estudo no Vale do rio são Francisco, 

concluiu que os períodos de plantio de maio a setembro apresentam em toda a bacia 

mais de 90% de áreas com déficit hídrico inviabilizando o cultivo do milho nessas áreas 

sem o uso da irrigação. 

 Com isto, o planejamento para irrigação suplementar passa a ser necessário para 

suprir as necessidades da cultura a partir de 43 DAP, com LB.Ir 406.8 mm e LL.Ir de 

284.8 mm concentrando-se principalmente na floração período mais sensível ao déficit 

hídrico do milho (Tabela 19). De acordo com Almeida et al., (2017) a irrigação 

suplementar da cultura do milho na região de Dourados, MS, confere maiores 

produtividades de grãos e maior eficiência de uso da água que cultivos em condições de 
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sequeiro. Podendo ser utilizado tanto o manejo da irrigação com base na 

evapotranspiração da cultura com base em leituras de sensores tensiométricos do solo. 

 

Tabela 19- Planejamento de irrigação da cultura do milho em Cambissolos na região de 

Mossoró-RN (ciclo 2). 

Data Dia Fase 
PREC 

(mm) 
Ks 

Eta 

(%) 

Depleção 

(%) 

LL.Ir 

(mm) 

Deficit 

(mm) 

Perdas 

(mm) 

LB. Ir 

(mm) 

Fluxo 

 (l.s-1.ha-1) 

01/jul 43 Des. Vegetativo 0,0 1,00 100 62 29,10 0 0 41,50 0,11 

11/jul 53 Floração 0,0 1,00 100 63 33,00 0 0 47,20 0,55 

20/jul 62 Floração 0,0 1,00 100 63 33,20 0 0 47,50 0,61 

28/jul 70 Floração 0,0 1,00 100 63 32,90 0 0 47,00 0,68 

03/ago 76 Floração 2,7 1,00 100 57 30,00 0 0 42,90 0,83 

09/ago 82 Floração 0,0 1,00 100 59 31,10 0 0 44,40 0,86 

15/ago 88 Mat. Fisiológica 0,0 1,00 100 62 32,60 0 0 46,50 0,90 

21/ago 94 Mat. Fisiológica 0,0 1,00 100 60 31,70 0 0 45,20 0,87 

28/ago 101 Mat. Fisiológica 0,0 1,00 100 59 31,20 0 0 44,60 0,74 

04/set fim Mat. Fisiológica 0,0 1,00 0 48           

 

 As Figuras 26 e 27 descrevem a programação de irrigação, sendo a primeira o 

comportamento da depleção e retenção de água no Cambissolo sem o uso de irrigação, 

apresentando prejuízos a partir do dia 43 DAP onde a água no solo infiltrou a 

profundidade abaixo da água facilmente disponível (RAM) o que gera gasto de energia 

e queda no rendimento da cultura, consequentemente.  

 

 

Figura 26- Comportamento da água no Cambissolo em plantio do milho de sequeiro em 

Mossoró-RN para o período (ciclo 2). 
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Figura 27- Comportamento da água no Cambissolo em plantio do milho com 

planejamento de irrigação suplementar em Mossoró-RN para o período (ciclo 2). 

 

4.3.3 Mossoró Latossolos ciclo 1 

 

 As necessidades hídricas permanecem as mesmas citadas anteriormente na 

Tabela 16, já que esta considera apenas os dados climatológicos, com o valor para o 

período  de 379,8 mm, sendo a PRECeff 441,4 mm. A figura 28 abaixo demonstra 

graficamente a exigência da cultura para o primeiro ciclo. 

 

 

Figura 28- Necessidades hídricas da cultura ciclo 1em  Mossoró-RN. 
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 A programação de irrigação está disposta na tabela abaixo, nota-se que é 

necessário maior número de irrigações, essa demanda é explicada pela menor CAD dos 

Latossolos que é 84 mm.m-1, solos de textura tendendo a arenosa com baixa retenção de 

água. A lâmina bruta e liquida para cultura é de 231,3 mm e 162,1 mm 

consequentemente (Tabela 20). 

 

Tabela 20- Planejamento de irrigação da cultura do milho em Latossolos na região de 

Mossoró-RN (ciclo 1). 

Data Dia Fase 
PREC 

(mm) 
Ks 

Eta 

(%) 

Depleção 

(%) 

LL.Ir 

(mm) 

Deficit 

(mm) 

Perdas 

(mm) 

LB. Ir 

(mm) 

Fluxo 

 (l.s-1.ha-1) 

06/fev 6 Inicial 0 1,00 100 68 8,4 0 0 12 0,23 

10/fev 10 Inicial 0 1,00 100 56 8,4 0 0 12 0,35 

12/mar 40 Des. Vegetativo 0 1,00 100 55 19,5 0 0 27,8 0,11 

22/mar 50 Des. Vegetativo 0 1,00 100 62 26,0 0 0 37,1 0,43 

31/mar 59 Floração 0 1,00 100 57 24,1 0 0 34,4 0,44 

11/abr 70 Floração 0 1,00 100 56 23,4 0 0 33,4 0,35 

22/abr 81 Floração 0 1,00 100 65 27,2 0 0 38,8 0,41 

02/mai 91 Mat. Fisiológica  0 1,00 100 60 25,1 0 0 35,8 0,41 

19/mai fim Mat. Fisiológica  0 1,00 0 14           

  

 O comportamento da retenção de água no solo em milímetros é detalhado nas 

Figuras 29 e 30, sendo a primeira sem irrigação. Diferente do Cambissolo o cultivo de 

sequeiro nos Latossolos já apresenta tendência de queda no rendimento, computando 

0,7% no cultivo de sequeiro, isto devido a ocorrência de infiltração superior de água no 

solo a partir do DAP 50, onde a depleção chega ao nível que causa estresse hídrico na 

cultura, 62% e 65% na fase de floração, superando o déficit máximo permitido para o 

milho que é 55% da CAD segundo Allen et al. (1998). 
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Figura 29- Comportamento da água nos Latossolos em plantio do milho de sequeiro em 

Mossoró-RN para o período (ciclo 1). 

 

 

Figura 30- Comportamento da água nos Latossolos em plantio do milho com 

planejamento de irrigação suplementar em Mossoró-RN para o período (ciclo 1). 

 

4.3.4 Mossoró Latossolos ciclo 2 

 

 As necessidades hídricas para o cultivo consecutivo estam representado na 

Figura 31. Como observa-se no primeiro decêndio do mês de junho a PRECeff decai até 

o fim do ciclo da cultura que vai até o setembro, a adoção do regime irrigado é 

imprescindível visto que não haverá produção sem lâmina suplementar pois a redução 
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no rendimento é de 80,5 %, um percentual de perda superior ao ocorrido no mesmo 

período para o Cambissolo.  

 

 

Figura 31- Necessidades hídricas da cultura e requerimento de irrigação para o ciclo 2 

em Mossoró-RN. 

  

 As necessidades hidricas totais da cultura é de 415,80 mm com PRECeff 

computada de apenas 104,5 mm (Tabela 18). Junior et al. (2018), em ensaio de campo 

via lisimetria, as necessidades hídricas da cultura (ETc) do milho em Mossoró com 

plantio no mês de setembro sob irrigação (época seca), um total de 529 mm, com média 

de 5 mm.dia-1. De Oliveira Santos et al. (2014) em estudo dos coeficientes de cultivo e 

necessidades hídricas da cultura do milho verde, com plantio no mês de novembro e 

irrigação por gotejamento, constatou que a evapotranspiração total da cultura (ETc) do 

milho verde foi de 300,54 mm para um ciclo de 77 dias. 

 Sales et al. (2016) realizou obteve planejamento satisfatório da irrigação 

suplementar em Latossolos com CAD semelhante no estado do Espírito Santo, 

utilizando cropwat, na data de semeadura de primeiro de setembro, 95% da 

evapotranspiração variou entre 506,7 mm a 548 mm, e com taxa máxima de 

evapotranspiração de 560 mm. O planejamento de irrigação para a referida condição 

está disponível na Tabela 21. 
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Tabela 21- Planejamento de irrigação da cultura do milho em Latossolos na região de 

Mossoró-RN (ciclo 2). 

Data Dia Fase 
PREC 

(mm) 
Ks 

Eta 

(%) 

Depleção 

(%) 

LL.Ir 

(mm) 

Deficit 

(mm) 

Perdas 

(mm) 

LB. Ir 

(mm) 

Fluxo 

 (l.s-1.ha-1) 

01/jun 13 Inicial 0 1,00 100 57 9,8 0 0 14,00 0,12 

26/jun 38 Des. Vegetativo 0 1,00 100 59 19,9 0 0 28,40 0,13 

04/jul 46 Des. Vegetativo 0 1,00 100 57 22,6 0 0 32,30 0,47 

11/jul 53 Floração 0 1,00 100 58 24,2 0 0 34,60 0,57 

18/jul 60 Floração 0 1,00 100 56 23,4 0 0 33,40 0,55 

24/jul 66 Floração 0 1,00 100 63 26,3 0 0 37,60 0,73 

30/jul 72 Floração 0 1,00 100 64 27,0 0 0 38,60 0,74 

04/ago 77 Floração 0 1,00 100 60 25,1 0 0 35,90 0,83 

09/ago 82 Floração 0 1,00 100 61 25,4 0 0 36,30 0,84 

14/ago 87 Mat. Fisiológica  0 1,00 100 64 27,0 0 0 38,50 0,89 

19/ago 92 Mat. Fisiológica  0 1,00 100 64 26,9 0 0 38,50 0,89 

24/ago 97 Mat. Fisiológica  0 1,00 100 56 23,5 0 0 33,60 0,78 

30/ago 103 Mat. Fisiológica  0 1,00 100 65 27,4 0 0 39,10 0,75 

04/set fim Mat. Fisiológica  0 1,00 0 38           

 

 O comportamento da retenção de água no solo em milímetros é detalhado nas 

figuras 32 e 33, a primeira é a condição natural do solo sem irrigação. A partir DAP 13 

inicia o cronograma de irrigação com lâminas expressivas após 46 dias que é o período 

de maior sensibilidade da cultura.  

 

 

Figura 32- Comportamento da água nos Latossolos em plantio do milho de sequeiro em 

Mossoró-RN para o período (ciclo 2). 
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Figura 33- Comportamento da água nos Latossolos em plantio do milho com 

planejamento de irrigação suplementar em Mossoró-RN para o período (ciclo 2). 

 

4.3.5 Apodi Cambissolos ciclo 1 

 

 As necessidades de água para a cultura estão listadas nas tabelas abaixo bem 

como as necessidades de irrigações para o milho, na região comportada pela estação do 

INMET em Apodi estão dispostas na Tabela 22. As necessidades hídricas da cultura 

total são de 435,5 mm, valor superior a PRECeff com média de 405,5 mm. Nessa 

condição a adoção de irrigação suplementar seria no início da floração da cultura, 

mesmo em sequeiro a produção será satisfatória pois a queda rendimento computada é 

de apenas 1 %.  

  

Tabela 22- Necessidades hídricas para a cultura do milho para plantio em Cambissolos 

no mês de fevereiro em Apodi-RN (ciclo 1). 

Mês 
Decendio 

(dias) 
Fase Kc 

Etc 

(mm/dia) 

Etc 

(mm/dec) 

PRECeff 

(mm/dec) 

Nec. Irr 

(mm/dec) 

FEV 1 Inicial 0,56 3,13 31,3 24,8 6,6 

FEV 2 Inicial 0,56 3,05 30,5 28,4 2,1 

FEV 3 Des. Vegetativo 0,56 2,94 23,5 33,4 0 

MAR 1 Des. Vegetativo 0,72 3,57 35,7 39,9 0 

MAR 2 Des. Vegetativo 0,95 4,55 45,5 45,5 0,1 

MAR 3 Floração 1,11 5,09 56,0 45,3 10,7 

ABR 1 Floração 1,11 4,91 49,1 46,4 2,7 

ABR 2 Floração 1,11 4,72 47,2 47,8 0 
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ABR 3 Mat. Fisiológica 1,09 4,6 46,0 40,4 5,6 

MAI 1 Mat. Fisiológica 0,97 4,01 40,1 31,4 8,8 

MAI 2 Mat. Fisiológica 0,82 3,37 30,4 22,2 5,7 

TOTAL         435,5 405,5 42,3 

 

 O planejamento de irrigação para a condição referida está disposto na tabela 23, 

com a maior lâmina aplicada de 43,4 mm no DAP 60, devido à ausência de precipitação 

no período.  

 

Tabela 23- Planejamento de irrigação da cultura do milho em Cambissolos na região de 

Apodi-RN (ciclo 1). 

Data Dia Fase 
PREC 

(mm) 
Ks 

Eta 

(%) 

Depleção 

(%) 

LL.Irr 

(mm) 

Deficit 

(mm) 

Perdas 

(mm) 

LB. Irr 

(mm) 

Fluxo 

 (l.s-1.ha-1) 

05/fev 5 Inicial 0 1,00 100 64 9,4 0 0 13,4 0,31 

10/fev 10 Inicial 0 1,00 100 66 12,5 0 0 17,9 0,41 

22/fev 22 Inicial 0 1,00 100 62 18,1 0 0 25,8 0,25 

01/abr 60 Floração 0 1,00 100 58 30,4 0 0 43,4 0,13 

12/abr 71 Floração 0 1,00 100 55 29,1 0 0 41,6 0,44 

19/mai fim   0 1,00 0 30           

 

 O comportamento do movimento de água no perfil do solo e área efetiva das 

raízes da cultura estão dispostos nas figuras 34 e 35, sendo a primeira em condição sem 

irrigação e a segunda com o planejamento adotando a irrigação quando o nível chega ao 

fator crítico de humidade (abaixo da água facilmente disponível – RAM) mantendo o 

solo na capacidade de campo.  
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Figura 34- Comportamento da água nos Cambissolos em plantio do milho de sequeiro 

em Apodi-RN para o período (ciclo 1). 

 

 

Figura 35- Comportamento da água nos Cambissolos em plantio do milho com 

planejamento de irrigação suplementar em Apodi-RN para o período (ciclo 1). 

 

4.3.6 Apodi Cambissolos ciclo 2  

 

 As necessidades hídricas da cultura do milho para o segundo ciclo consecutivo 

com o plantio realizado ainda em maio, foi de 478,4 mm para uma PRECeff de apenas 

97,5 mm, totalizando a necessidade de irrigação em 383,2 mm. Logo contata-se que não 

há produção sem a adoção de irrigação, pois as perdas chegam 82,6 % (Tabela 24). 
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Bahrun et al. (2019), em estudo semelhante, todavia no hemisfério norte, determinou a 

ETc de 347,3 mm/ciclo do milho, com PRECeff de 18,4 mm, e lâmina de irrigação 

requerida de 328,5 mm, enfatizando o uso necessário da irrigação. 

 

Tabela 24- Necessidades hídricas para a cultura do milho para plantio em Cambissolos 

no mês de maio em Apodi-RN (ciclo 2). 

Mês 
Decendio 

(dias) 
Fase Kc 

Etc 

(mm/dia) 

Etc 

(mm/dec) 

PRECeff 

(mm/dec) 

Nec. Irr 

(mm/dec) 

MAI 2 Inicial 0,56 2,30 2,3 2,5 2,3 

MAI 3 Inicial 0,56 2,32 25,6 21 4,6 

JUN 1 Inicial 0,56 2,35 23,5 17 6,4 

JUN 2 Des. Vegetativo 0,60 2,52 25,2 12,7 12,5 

JUN 3 Des. Vegetativo 0,81 3,59 35,9 11,4 24,5 

JUL 1 Floração 1,04 4,81 48,1 10,4 37,7 

JUL 2 Floração 1,11 5,33 53,3 8,8 44,5 

JUL 3 Floração 1,11 5,71 62,9 6,6 56,3 

AGO 1 Floração 1,11 6,10 61,0 3,9 57,1 

AGO 2 Mat. Fisiológica 1,06 6,17 61,7 1,6 60,1 

AGO 3 Mat. Fisiológica 0,90 5,41 59,5 1,3 58,2 

SET 1 Mat. Fisiológica 0,78 4,87 19,5 0,4 18,9 

TOTAL         478,4 97,5 383,2 

 

 A lâmina bruta a ser aplicada total de 547,3 mm para permitir liquidez de 381,1 

mm, com maior volume aplicado na floração. Corroborando com Alves, (2013) em 

plantio 15/04 em Cambissolo Apodi, contatou que evapotranspiração total da cultura do 

milho, variedade Potiguar, da semeadura ao estágio final, de senescência, foi de 480,81 

mm para um ciclo de 107 dias, com valores médio, mínimo e máximo de 4,85, 2,41 e 

8,12 mm, dando segurança para o uso de simulações para o período e solo. Enquanto 

Junior et al. (2018) estudando mesmo solo, mas plantio iniciando em setembro, a 

necessidade hídrica (ETc total) da cultura do milho foi de 632 mm, o que é esperado 

para a época mais seca, com média de 5,8 mm.dia-1. 

 O cronograma de irrigação gerado para o ciclo 2 em Cambissolos que 

compreende a porção da chapada no município de Apodi está exposto na Tabela 25. 
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Tabela 25- Planejamento de irrigação da cultura do milho em Cambissolos na região de 

Apodi-RN (ciclo 2). 

Data Dia Fase 
PREC 

(mm) 
Ks 

Eta 

(%) 

Depleção 

(%) 

LL.Ir 

(mm) 

Deficit 

(mm) 

Perdas 

(mm) 

LB. Ir 

(mm) 

Fluxo 

 (l.s-1.ha-1) 

26/mai 7 Inicial 0 1,00 100 57 9,30 0 0 13,3 0,22 

31/mai 12 Inicial 0 1,00 100 56 11,6 0 0 16,6 0,38 

21/jun 33 Des. Vegetativo 0 1,00 100 58 22,3 0 0 31,9 0,18 

01/jul 43 Des. Vegetativo 0 1,00 100 57 26,4 0 0 37,7 0,44 

10/jul 52 Floração 0 1,00 100 61 32,0 0 0 45,7 0,59 

18/jul 60 Floração 0 1,00 100 60 31,6 0 0 45,2 0,65 

24/jul 66 Floração 0 1,00 100 56 29,4 0 0 42,0 0,81 

30/jul 72 Floração 0 1,00 100 57 30,2 0 0 43,1 0,83 

05/ago 78 Floração 0 1,00 100 64 33,8 0 0 48,3 0,93 

11/ago 84 Floração 0 1,00 100 65 34,3 0 0 48,9 0,94 

16/ago 89 Mat. Fisiológica 0 1,00 100 57 29,9 0 0 42,7 0,99 

21/ago 94 Mat. Fisiológica 0 1,00 100 57 30,1 0 0 43,0 1,00 

27/ago 100 Mat. Fisiológica 0,8 1,00 100 59 30,9 0 0 44,1 0,85 

02/set 106 Mat. Fisiológica 0 1,00 100 60 31,4 0 0 44,8 0,86 

04/set fim Mat. Fisiológica 0 1,00 0 9           

 

 As figuras 36 e 37 representam o planejamento de irrigação, a primeira expõe a 

retenção de água sem reposição (sequeiro) com depleção chegando a 100% da água 

total disponível, enquanto a segunda expõe o cronograma de irrigação ao longo do ciclo 

repondo água até a capacidade de campo do solo. 

 

 

Figura 36- Comportamento da água nos Cambissolos em plantio do milho de sequeiro 

em Apodi-RN para o período (ciclo 2). 



 

 

73 

 

 

 

 

Figura 37- Comportamento da água nos Cambissolos em plantio do milho com 

planejamento de irrigação suplementar em Apodi-RN para o período (ciclo 2). 

 

4.3.7 Apodi Latossolos ciclo 1 

 

 As necessidades hídricas da cultura do milho para Apodi, bem como o 

requerimento de irrigação, estão ilustradas na Figura 38. Apesar do plantio no início da 

quadra chuvosa, ocorre a necessidade de irrigação para evitar perdas na produção, 

podendo chegar a 2,5 %, superior aos Cambissolos que devido a drenagem mais 

eficiente em Latossolos com menor retenção de água, entretanto essa condição não 

invalida o cultivo de sequeiro. 
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Figura 38- Necessidades hídricas da cultura e requerimento de irrigação para o ciclo 1 

em Apodi-RN 

  

 Buscando-se a irrigação suplementar para suprir a demanda da cultura, mesmo 

para o período de baixa ETc, é indicada a irrigação nas seguintes datas (Tabela 26). A 

lâmina total 288,6 mm para promover lâmina liquida de 202,1 mm com maior volume 

para o DAP 59 início do florescimento da cultura. 

 

Tabela 26- Planejamento de irrigação da cultura do milho em Latossolos na região de 

Apodi-RN (ciclo 1). 

Data Dia Fase 
PREC 

(mm) 
Ks 

Eta 

(%) 

Depleção 

(%) 

LL.Ir 

(mm) 

Deficit 

(mm) 

Perdas 

(mm) 

LB. Ir 

(mm) 

Fluxo 

 (l.s-1.ha-1) 

02/fev 2 Inicial 0 1,00 100 64 6,3 0 0 9,00 0,52 

04/fev 4 Inicial 0 1,00 100 57 6,3 0 0 9,00 0,52 

09/fev 9 Inicial 0 1,00 100 65 9,4 0 0 13,4 0,31 

12/fev 12 Inicial 0 1,00 100 56 9,2 0 0 13,2 0,51 

16/fev 16 Inicial 0 1,00 100 64 12,2 0 0 17,4 0,50 

20/fev 20 Inicial 0 1,00 100 56 12,2 0 0 17,4 0,50 

12/mar 40 Des. Vegetativo 0 1,00 100 66 23,4 0 0 33,4 0,19 

21/mar 49 Des. Vegetativo 0 1,00 100 56 23,3 0 0 33,3 0,43 

31/mar 59 Floração 0 1,00 100 61 25,5 0 0 36,4 0,42 

11/abr 70 Floração 0 1,00 100 58 24,4 0 0 34,8 0,37 

21/abr 80 Floração 0 1,00 100 56 23,5 0 0 33,5 0,39 

02/mai 91 Mat. Fisiológica 0 1,00 100 63 26,4 0 0 37,8 0,40 

19/mai fim Mat. Fisiológica 0 1,00 0 29           
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 As Figuras 39 e 40 representam o planejamento de irrigação, a primeira expõe a 

retenção de água sem reposição (sequeiro), enquanto a segunda exibe o cronograma de 

irrigação ao longo do ciclo repondo água até a capacidade de campo do solo. 

 

 

Figura 39- Comportamento da água nos Latossolos em plantio do milho de sequeiro em 

Apodi-RN para o período (ciclo 1). 

 

 

Figura 40- Comportamento da água nos Latossolos em plantio do milho com 

planejamento de irrigação suplementar em Apodi-RN para o período (ciclo 1).  

 

4.3.8 Apodi Latossolos ciclo 2 
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 Os requisitos de água para irrigação determinado para o período está 

representado graficamente na Figura 41, com ETc de 478,4 mm para uma PRECeff de 

apenas 97,5 mm, totalizando a necessidade de irrigação em 383,3 mm (Tabela 24). A 

perda de rendimento é elevada visto que o solo apresenta textura tendendo a arenosa 

chegando a 85,3 %, inviabilizando o cultivo de sequeiro. 

 

 

Figura 41- Necessidades hídricas da cultura e requerimento de irrigação para o ciclo 2 

em Apodi-RN 

 

 Recomenda-se, portanto, a adoção de irrigação a partir do segundo decêndio de 

maio para obter produção satisfatória. O planejamento de irrigação para estes solos 

compreendido dentro área de alcance da estação do INMET está disponível na tabela 

27. 

 

Tabela 27- Planejamento de irrigação da cultura do milho em Latossolos na região de 

Apodi-RN (ciclo 2). 

Data Dia Fase 
PREC 

(mm) 
Ks 

Eta 

(%) 

Depleção 

(%) 

LL.Ir 

(mm) 

Deficit 

(mm) 

Perdas 

(mm) 

LB. Ir 

(mm) 

Fluxo  

(l.s-1.ha-1) 

22/mai 3 Inicial 0 1,00 100 67 7,0 0 0 9,9 0,38 

25/mai 6 Inicial 0 1,00 100 56 7,0 0 0 10,0 0,38 

30/mai 11 Inicial 0 1,00 100 59 9,3 0 0 13,3 0,31 

12/jun 24 Inicial 0 1,00 100 59 14,4 0 0 20,6 0,18 

22/jun 34 Des. Vegetativo 0 1,00 100 62 19,4 0 0 27,7 0,32 

30/jun 42 Des. Vegetativo 0 1,00 100 59 21,6 0 0 30,9 0,45 

08/jul 50 Des. Vegetativo 0 1,00 100 61 25,5 0 0 36,4 0,53 

14/jul 56 Floração 0 1,00 100 61 25,4 0 0 36,3 0,70 
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20/jul 62 Floração 0 1,00 100 63 26,5 0 0 37,8 0,73 

25/jul 67 Floração 0 1,00 100 58 24,5 0 0 34,9 0,81 

30/jul 72 Floração 0 1,00 100 58 24,5 0 0 34,9 0,81 

04/ago 77 Floração 0 1,00 100 66 27,7 0 0 39,6 0,92 

09/ago 82 Floração 0 1,00 100 67 28,1 0 0 40,1 0,93 

13/ago 86 Mat. Fisiológica 1 1,00 100 56 23,7 0 0 33,8 0,98 

17/ago 90 Mat. Fisiológica 1 1,00 100 56 23,7 0 0 33,9 0,98 

21/ago 94 Mat. Fisiológica 0 1,00 100 57 23,9 0 0 34,2 0,99 

26/ago 99 Mat. Fisiológica 0 1,00 100 63 26,3 0 0 37,5 0,87 

31/ago 104 Mat. Fisiológica 0 1,00 100 64 27,1 0 0 38,7 0,89 

04/set fim Mat. Fisiológica 0 1,00 0 33           

 

 Os maiores volumes de água deverão ser aplicados nos 62, 77 e 28 DAP, todos 

compreendendo a fase de floração e enchimento dos grãos (kc médio). A lâmina total de 

irrigação a ser aplicada é de 550,5 mm para disponibilizar uma lâmina liquida de 385,6 

mm. O comportamento da infiltração de água no solo sem e com planejamento da 

irrigação estão representados nas figuras 42 e 43.  

 

 

Figura 42- Comportamento da água nos Latossolos em plantio do milho de sequeiro em 

Apodi-RN para o período (ciclo 2). 
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Figura 43- Comportamento da água nos Latossolos em plantio do milho com 

planejamento de irrigação suplementar em Apodi-RN para o período (ciclo 2). 

 

 Ressalta-se que este planejamento é para cultura de ciclo médio com previsão de 

colheita para 108 DAP, com coeficientes de cultivo ajustados via lisimetria para a 

região seguindo as metodologias da FAO, visando a produção de grãos, entretanto 

pode-se usar com finalidade para milho verde, que a depender da cultura irá apresentar 

ótimo rendimento. 

 

4.4 Eficiência do CROPWAT para simulação das necessidades hídricas  

 

 Diversos autores ainda hoje utilizam o modelo CROPWAT para simulações em 

diversas regiões ao redor do globo, o que comprova a segurança no uso do software. De 

acordo com Tsakmakis et al. (2018) em estudo de avaliação de impactos, constaram que 

o CROPWAT apresenta boa avaliação para as mudanças na estratégia de irrigação.   

 Os autores Nivesh et al. (2019) realizaram simulação usando CROPWAT, os 

resultados obtidos no estudo podem ser usados como guia por agricultores para 

selecionar a quantidade e a frequência da irrigação de água para as principais culturas 

em Odisha na Índia. De acordo Zhou, H., & zhi Zhao, W. (2019) o CROPWAT é uma 

alternativa confiável para orientar a tomada de decisão sobre a irrigação, no entanto, a 

análise da relação entre a produção agrícola e a programação da irrigação deve-se 

considerar a fertilidade do solo para melhorar a eficiência. 
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5 CONCLUSÃO 

 

 A imputação dos dados meteorológicos ausentes teve desempenho satisfatório 

com forte correlação com as normais disponibilizadas pelo INMET, enfatizando a 

confiabilidade das simulações. 

 A média diária da ETo para Mossoró foi de 5,24 mm enquanto Apodi apresentou 

maior média com 5,59 mm. A variabilidade da ETo apresentou comportamento 

semelhante principalmente a partir de 1998 até 2019, com correlação 0,66. 

 A precipitação efetiva histórica presentou forte correlação 0,84, com Mossoró 

apresentando médias superiores a Apodi. A necessidade hídrica total do milho em 

Mossoró foi de 379,8 mm para o primeiro ciclo e 415,80 mm para o segundo. Já Apodi 

os valores foram superiores 435,5 mm para o primeiro ciclo e 478,4 mm para o 

segundo. 

 No plantio de sequeiro ciclo 1, ambos os solos necessitaram de irrigação 

suplementar, entretanto apenas os Latossolos apresentaram queda no rendimento da 

cultura para o período, sendo este mais exigente na aplicação da irrigação. 

 Para segundo ciclo de cultivo, nos dois tipos de solo, não foi possível o cultivo 

de sequeiro, tendo em Mossoró os Cambissolos apresentando perda de 77,3 % no 

rendimento da cultura e os Latossolos chegando a 80,5%. Apodi por apresentar maior 

exigência em irrigação, apresentou também uma redução no rendimento da cultura do 

milho nos Cambissolos, que pode chegar a 82,6% e nos Latossolos a 85,3 %. Apodi, 

portanto, apresentou médias superiores nas necessidades hídricas da cultura.  

 A classe dos Cambissolos apresentou características físico-hídricas mais 

adequadas para o plantio de sequeiro. 

 As simulações foram eficientes ao ponto de aproximarem das necessidades 

hídricas para o milho feitas via lisimetria, com diferença de apenas 2 mm.dia-1 em datas 

semelhantes de plantio. 

 Os dados gerados neste trabalho podem ser usados como guia nos projetos para 

planejamento da irrigação, determinando quanto e quando irrigar a cultura do milho nos 

meses de janeiro a setembro na Chapada do Apodi, tanto para agricultores familiares, 

como para plantio  em grande  escala. O relatório das necessidades hídricas e 

planejamento da irrigação podem ser usados para o desenvolvimento econômico na 

região, como também no auxílio e planejamento de políticas públicas para uso eficiente 

da terra, além de subssidiar   agencias de crédito e financiamento da produção rural. 
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